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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio de los factores que afectan al perfil y
a la planeza de una cinta de acero al ser laminada en caliente, asi como la
validacién de los modelos que permitan controlar esos factores para poder
obtener un producto que cumpla con las especificaciones de calidad.

Parte del trabajo se desarrollé en una linea industrial donde, entre otros
trabajos, se realizaron atorones programados de la cinta a diferentes productos
criticos, para de ésta manera determinar la evolucidn del perfil de la misma;
adicionalmente se tomaron muestras aleatorias de rollos para establecer el
estado de planeza de los mismos. También se capturaron los valores de
diversas variables de proceso, como son las fuerzas de separacion, presién en
el sistema de flexion, velocidades y temperatura tanto a la entrada como a la
salida de un tren continuo de seis castillos, datos que fueron utilizados
posteriormente en la validacion de la simulacion del comportamiento de dicho
tren continuo. Una vez que se validé el modelo, éste se ejecutd en multiples
ocasiones, alimentandose diversos productos con diferentes anchos y calibres
y, de ésta manera, obtener las relaciones que permitan predecir las fuerzas

de separacién en cada uno de los seis castillos.

La informacién concerniente a la evolucidén del perfil y planeza fue



utilizada para calibrar y validar un modelo que simula la variacion de dichos
atributos de calidad dimensional.

Los resultados de los modelos de simulacion de laminacién en caliente
y de perfil y planeza fueron utilizados en el disefio de un sistema que permitié
identificar las condiciones operativas requeridas para asegurar la calidad

dimensional del producto laminado en caliente.
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1. Introduccion

Los retos que presenta la firma del Tratado de Libre Comercio con
Estados Unidos y Canad4 representan para la industria mexicana un impulso
para que ésta se modernice y mejore tanto la calidad de sus productos, como
la de su mano de obra. Surge una gran necesidad de que, tanto la industria,
como las instituciones educativas se apoyen una a la otra para hacer labor
conjunta de investigacion y, de esta manera, resolver los problemas que
impiden alcanzar una mejor calidad en todos y cada uno de sus productos, lo
cual redundara en hacer competitivo a nuestro pais a nivel internacional.

En la industria del acero la competencia no deja de sentirse, por esto
se realizan investigaciones como la presente, la cual se realizé en conjunto
con una empresa de la Jocalidad. El estudio esta relacionado con el proceso
de laminacién en caliente de acero, el cual se inicia con las piezas
solidificadas en lingotes, los cuales se mantienen y calientan uniformemente
hasta llegar a su temperatura de trabajo (en el caso presente
aproximadamente 1300 °C). Esto se hace en una fosa de recalentamiento, que
es un horno revestido de ladrillo refractario de silice, con una atmosfera

ligeramente oxidante. Las piezas son laminadas en diferentes formas, a



velocidades tales que no se permita que su temperatura quede por debajo de
la de trabajo. Los lingotes son lievados desde un espesor aproximado de
0.445 m. hasta un espesor entre 0.0016 y 0.0127 m., segin el fin dltimo quc
se le dé a la cinta. La lamina una vez llevada a su espesor final es pasada por

una mesa de enfriamento para después ser enrollada, Fig. 1.1

Molino
Hesas de continuo
enfriamiento o rno2 MOl
Enrollador > ks EL T
o X's) ’ 0 j
F6 F4 F2
T <C): 630-680 860-940 870-1030 ~1100 ~1150 ~1300
b Cm): 2-13 28 89 445
T: Tijera para puntas vy colas. HC: Melino canteador.
Fi...Fé6: C;:asu'llos acabadores. MD1: Molino de desbaste 1.
0: Descascarado MB2: Mol:ino de desbaste 2.

Fig. 1.1 Linea de laminacién en caliente,

Este trabajo predice las condiciones de deformaciéon en la zona de
laminacidn de cada uno de los seis castillos del molino continuo, ver Fig. 1.1,
para asi poder corregir una serie de defectos que pueden ser generados en [a
cinta laminada en caliente. Para esto se estudian diferentes parametros
dimensionales como son: largo, ancho, calibre y perfil (seccion transversal)
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de la lamina, asi como fuerzas de los rodillos, velocidades de cada uno de Jos
castillos y temperaturas, tanto de entrada como de salida del molino, los
cuales son utilizados en la modelacion y andlisis de las condiciones a aplicar
en cada uno de los castillos del molino continuo.

La importancia de un buen perfil de calibre estriba, entre otras
razones, en la necesidad de producir una lamina de buena forma (planeza),
la cual siga compitiendo tanto en el mercado nacional como en el
internacional.

Se encuentra que tanto el perfil como la planeza son dos de los
principales parametros geométricos de un producto plano laminado en
caliente. FEl mercado es exigente y ofrece tolerancias en el perfil bastante
estrechas, lo que estimula mayores esfuerzos en el desarrollo de nuevas
tecnologias que logren un buen control sobre las mismas.

Se dispone en el mercado de sensores y actuadores de perfiles para
molinos de laminacién. Es obvio que tanto Jos contructores de molinos, como
los productores de metal necesitan tener mas conocimiento y entender acerca

de los factores que afectan el perfil y la planeza de la ldmina.



2. Parametros dimensionales

2.1. Introduccidn.

Durante el proceso de laminacién en caliente de cinta de acero, ésta
es sometida a diversos esfuerzos internos, los cuales afectan la consistencia
de variables tales como ancho, espesor y coronamiento, los cuales son
primordiales para lograr un producio completamente plano y con un perfil

consistente.

En este capitulo se hard una revision de dichos parametros para
tener un mejor entendimiento de ellos y poder posteriormente controlarlos y
llevarlos a las dimensiones y formas precisas que hagan llegar a un producto

de una planeza y perfil tal que satisfagan las exigencias del mercado.

2.2 Definicion de los elementos del perfil.

El perfil de un producto plano es usualmente descrito en términos de
la medida de su espesor central, el espesor dado a dos distancias de su orilla,

el nivel, la cufia, la corona, ¢l espesor de la orilla, la cresta y el valle [1,2],



como se muestra en las Figuras 2.1 y 2.2. E] perfil ideal debe mantener una
forma concava para asegurar el alineamiento de la 1dmina; el calibre requerido

se encuentra al realizar la medicién al centro de la IAmina,

| : linea central

he

Fig. 2.1 Perfil de un producto plano.
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Fig. 2.2 Definicién de perfil: a) Corona central y parcial con signos iguales y b) Corona
central y parcial con signos opuestos.



En las Figuras 2.1 y 2.2, se puede observar lo siguiente:

® hc es el espesor de la pieza en su linea central.

® hl y hJ son el espesor dado a dos distancias de la orilla de la pieza, las
cuales son medidas a distancias I y J desde el extremo de la pieza trabajada
respectivamente.

a. Lado izquierdo: hI’ y hJ’.

b. Lado derecho: hI" y hJ".

Las distancias seleccionadas para I varian desde 9.5 a 19 mm. y para

J desde 40 hasta 100 mm.

@ El nivel 6hl del perfil estd determinado por la diferencia en espesor entre

el lado izquierdo y el derecho.

ohl = hI’ - hI".

® La cufia también considera un lado izquierdo y un derecho:

a. Cufa izquierda es cuando:

hI’ > hc > hl".



b. Cuiia derecha es cuando:

hI" > he > hl’.

® La corona estd definida como la diferencia entre el espesor central he y el
espesor a una distancia especifica dada. Existen cuatro tipos de coronas:
a. Corona central.
chl = hc - (hI’ - hI")/2.
b. Corona central parcial.
ch] = he - (hJ” - h]")/2.
¢. Corona izquierda.
chl” = he¢ - hI’.
d. Corona derecha.

chl” = he - hI".

® [.a caida del espesor en la orilla esta definido como la diferencia entre el
espesor a una distancia especifica hi y hJ.

Se describen tres tipos:

a. Promedio de espesor en la orilla.

eh = (h)” + hJ" - hI’ - hI")/2.



b. Espesor en la orilla izquierda.
eh’ = hJ” - hD’.
c. Espesor en la orilla derecha.

eh" = hJ" - hI".

® La cresta y el valle son definidas como la desviacién en espesor ya sea

sobre 0 bajo el espesor normal. En la Figura 2.3 se pueden ver proyectadas.

cresta

Fig. 2.3 Representacion esquematica de la cresta y el valle.

2.3 Definicion de los pardmetros de planeza,

La planeza de la ldmina puede describirse cualitativamente como una

desviacion de la forma ideal, hacia una forma latente, evidente o dual. Esta



desviacion puede ser encontrada al cortar la lamina en cintas estrechas y
subsecuentemente medir su longitud. Usando este concepto, Pearson [3] did

la siguiente definicion de planeza:

_{Lm-Ln)
E Lb

donde:
Y = Planeza de la ldmina, mons/cm.
Lm, Ln = Longitud de dos cintas de la lamina, cm.

b = Distancia entre las dos cintas, cm.

Wilmotte [4], también defini6 la planeza de la ldmina como:

(L-L,y)
i,

p:

donde:
p = Planeza clasificada (adimensional).
L. = Longitud de Ia cinta en el medio de la lamina.

L,, = Longitud de la cinta medida a 40 mm. desde la orilla de la

lamina.



No obstante, la definicion mas usada en la industria del acero, y la
adoptada para este trabajo [1, 5]:

® Unidades I, ver Figura 2.4: la cual se expresa en la forma

1-ALyp
L
donde:I = Planeza de la lamina, Unidades I.
AL/L = Ondas de la |amina.
AL = Diferencia entre la cinta més corta y la mds larga a través del
ancho de la limina.

L = Longitud de la onda.

/%
orilla
\\rLH . ondulada

centro
ondulado

H

Fig. 2.4 Parametros de forma de la lamina.

® Altura de pico a pico (H): estd definida como la distancia entre picos de dos
ondas o combas adyacentes.
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®Porcentaje de inclinacion (S) estd definido como:

La relacién entre las unidades I, la altura de pico a pico H, y la

inclinacién S, suponiendo ondas senoidales esta dada por [1]:

nH
I=(—=)’10°=2.5(%S)*
(2L) (nS)

p=iyni00=15.
s 100

s=()x10 =102
i L

2.4 Definicion de los parametros de calibre y ancho.

La cinta laminada en caliente debe poseer caracteristicas dimensionales
especificas y consistentes para poder producir productos de buena calidad.
Entre los mas importantes se pueden incluir al calibre (espesor) y al ancho.

El calibre es el espesor que debe tener la cinta de acero tanto a lo ancho

11



como a lo largo de ]a misma.

Para llegar a obtener un calibre consistente en toda la cinta, se debe
esperar que las reducciones entre cada uno de los castillos sean homogéneas,
esto es, conservar la relacion de coronamiento (c) sobre espesor (h) dentro de
un intervalo controlado, ver Figura 2.5. Los términos mis comunmente

usados en la teoria de productos laminados referente al calibre son:

- Promedio del calibre de la pieza: éste es igual a
ha = (h, +hy)/2
donde h; y h, son el calibre de entrada y el de sahida de la cinta

respectivamente a un castillo.

- Calibre principal de la cinta: éste es igual a

hm = (h;h,)"”

- Cambio en el calibre: expresado como

12



- Reduccion relativa: expresada como

T = A/hl = 1 = h2/hl

V2

Fig. 2.5 Representacion esquemadtica de la reducciéon en un pase.

El control del ancho sdlo es aplicado al proceso de laminacién en
caliente, ya que su ajuste por deformacion pléstica es practicamente imposible
cuando el material laminado esta delgado.

El cambio del ancho es usualmente realizado en tres partes principales:

a) En linea, después de una miquina de colada continua, ver Figura

2.6.

b) En linea, en un molino de laminacion en caliente.

c¢) Fuera de linea, ver Figura 2.7.

13



colada
continua

molino
en linea

F—1 O

|HN I L4

Figura 2.6 Reduccion del ancho con molino calibrado en linea.

colada
continua

molino fuera
de linea

==

Figura 2.7 Reduccion del ancho con molino calibrado fuera de linea.

Los métodos mas comunes para cambiar el ancho son:

1. Reduccidn del ancho por laminacién, para lo cual se utilizan
molinos verticales los cuales son llamados convencionalmente canteadores
verticales. El proceso del canteador vertical se combina usualmente con
procesos de laminacion plana la cual es implementada en molinos
horizontales.  Los principales arreglos de molinos verticales (V) vy

horizontales (H) son:

14



a) Arreglo VH, en el cual el canteador vertical es una pareja cerrada

con un molino horizontal, ver Figura 2.8a.

b) Arreglo HVH, en el cual el canteador vertical estd instalado entre

dos parejas cerradas de molinos horizontales, ver Figura 2.8b.

c) Arreglo VHV, en el cual un molino horizontal es instalado entre dos

parejas cerradas de canteadores verticales, ver Figuras 2.8a y 2.8c.

d) Arreglo HVHVH, en el cual dos canteadores verticales son

instalados entre tres parejas cerradas de molinos horizontales, ver Figura 2.6.

8) b)

c)

Fig. 2.8 Tipos de arreglos de molinos canteadores en combinacion con rolado plano.

2. Reduccion del ancho por presidn, esto es producido por miquinas

15



conocidas como "squeezing" o "sizing presses". [En estas prensas, las
herramientas de presidn son reciprocas en el plano horizontal en la direccion
perpendicular a la longitud de la cinta. Las herramientas de presién son
manejadas normalmente por un mecanismo de flecha-cigiiefial [6] o0 por un

cilindro hidraulico, ver Figura 2.9.

\ a4/
L o e R T = = /-_‘“ =
S |
: |
i i 77, =~ NN
Saat \ N K P
— 22 2 S TRV o 4
=TT AT TR 1o B

Fig. 2.9 Sizing press con actuador hidraulico.

3. Expansién de ancho por laminacién, existen dos métodos basicos
para esto, los cuales son clasificados como pasivo y activo. En el método
pasivo [7], la expa-nsién del ancho es hecha por alargamiento natural de la
pieza trabajada mediante pasadas planas horizontales. El método activo utiliza
una técnica que incrementa la expansion. Una de estas té€cnicas conocidad

como "Expansion-HI", fue desarrollada por Davy Mckee, Ltd [8]. " Esta

16



técnica involucra la laminacién de una o muchas ranuras longitudinales en |a
cinta para producir una expansion lateral con su subsecuente [aminacion en
un molino horizontal convencional. El promedio de cambio en ancho con este

método es tan alto como 25%.

2.5 Principales tipos de actuadores para perfil y planeza.

Los actuadores para perfil y planeza son sistemas complejos que
incluyen a los rodillos de trabajo y los de apoyo como un mecaniSmo para
ajustar al perfil del entrehierro.

Los sistemas de actuadores se separan en diferentes grupos de acuerdo
al método utilizado para ajustar el perfil del entrehierro, en esta seccién sélo
se consideraran los tres principales:

1. Sistema de presion en el plano vertical: Este incluye presion simple
y positiva en los rodillos de trabajo (a), presion doble y positiva en los
rodillos de trabajo (b), presion simple y negativa en los rodillos de trabajo,

y presion en los rodillos de apoyo, ver Figura 2.10.
LLa ventaja de este sistema es su posibilidad de proveer un control

continuo del perfil de la cinta durante la laminacién. No obstante, el rango

17



de control de la corona esta limitado principalmente por la carga maxima que

puede ser resistida por los cojinetes de los rodillos de trabajo.

- e a e 1 e — - g e 1£ O D
E=_.._.—._._=-—:_ ] 3 e = g 5:‘ . lj_ﬁ:l

E? ?54'”’ '''''' -

Fig. 2.10 Sistemas de presion en el plano vertical.

2. Sistema de presion en el plano horizontal: Este incluye presion
simple en el rodillo de trabajo (a), presién miltiple en el rodillo de trabajo (b)

y presién segmentada en el rodillo de trabajo a través de un rodillo intermedio

(¢), ver Figura 2.11.

a b 1
) @ ) _ 9 anf
| *Eﬁz |

] ‘ L}
| ! !
: : I
d I

Ishikawajima-Harima Baldwin-Lima-Hamilton Ishikawafima-Harima
Jukogyo KK Corp. Jukogyo KK

Japan u.s. Japan

Fig. 2.11. Sistemas de presién en el plano horizontal.
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3. Sistema de rodillos cruzados: Se conocen tres tipos de sistemas, el
primero es con ¢l eje de los rodiilos de apoyo cruzados (a), y ¢l segundo con
el eje de los rodillos de trabajo cruzados (b). No obstante, estos arreglos
causan un deslizamiento relativo en la direccién del eje entre el rodillo de
apoyo y el de trabajo. Esto se resuelve con la introduccion del tercer tipo el

cual consiste en el cruzamiento de los ejes tanto de los rodillos de apoyo

como los de trabajo, ver Figura 2.12.

Hiroshima

Bethlehem Steel Corp. Techn. Institute
u.s. Nippon Steel Corp.
Japan

Fig. 2.12. Sistemas de rodillos cruzados.

19



3. Perfil y Planeza.

3.1. Introduccion.

El perfil y la planeza son dos de los principales factores que afectan
la calidad de un producto laminado en caliente, €s por esto que se convierten
en eje principal de el estudio de este trabajo.

Es importante hacer notar que el modelo elaborado no toma en
consideracion los efectos del desgaste y el coronamiento térmico,
obteniéndose sin embargo una muy buena prediccion de perfil. Un perfil
inconsistente produce una mala planeza, lo cual hace ver la necesidad de
mantener dicho perfil constante tanto a lo ancho como a lo largo de la cinta
de acero, misma situacion que redundard en la entrega de un producto con
excelentes caracteristicas de calidad.

En este capitulo se hara una revision de lo que es en si el perfil, asi
como de los factores que en determinado momento lo pueden afectar;
también se revisard todo lo concerniente al significado de planeza y los

factores que la afecten.

Es necesario destacar, que las variables mas importantes que afectan

20



tanto al perfil como a la planeza de una cinta de acero son: el ancho, el
espesor final, el carbono equivalente, la corona maquinada a los rodillos de
trabajo, las fuerzas de separacion y la presion en el sistema de flexién que se

ejerzan durante una campana de laminacion.

3.2. Factores que afectan al perfil.

El perfil de un producto plano se puede describir como el conjunto
de mediciones de espesor en puntos especificos y a 1o ancho de una cinta de
acero, referenciadas todas ellas al espesor medido en la parte central del
ancho de la lamina, ver Figura 2.1 [1]. Donde el espesor de referencia es el
que se encuentra o se mide en la linea central hc, y hl, hl y he son
mediciones en puntos especificos, los cuales se detallaron en el capitulo 2.

Cuando la pieza laminada es reducida s6lo por deformacioén plastica,
ésta no se recuperaré elasticamente después de haber terminado la operacion.
En este caso, el perfil de la pieza de trabajo estard completamente
determinado por el perfil del entrehierro, siendo éste, dicho sea de paso, el

perfil que se produce entre los rodillos de trabajo.

Para analizar los parametros o fendmenos que afectan el perfil de la

21



ldmina y su subsecuente forma, es necesario considerar los que afectan el
perfil de los rodillos de trabajo. Los efectos del fendmeno como
calentamiento, planeza y desgaste, tienen que ser calculados y adicionados a
la corona maquinada, supomendo condiciones estaticas y, después de esto,

considerar la distorsién del conjunto compuesto por los rodillos de apoyo, los

rodillos de trabajo y la lamina, Figura 3.1.

Furza de

i =

*

*

+

Flexidn y Ciniga
. . fAplastamientas

Fig. 3.1 Fenémenos que afectan €l perfil de los rodillos de trabajo.

Existen cuatro factores principales que afectan el perfil del entrehierro:
Desplazamiento del plano vertical de los rodillos. Este es producido por:

a. Ensanchamiento del molino, lo cual es un resultado de la expansion
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y contraccién de las partes de dicho molino, la retencion de los rodillos

debido tanto al calentamiento como al peso de los mismos.

b. La presion en el sistema de flexidon que es causada tanto por el peso
de los rodillos como por la fuerza generada por la presion de los

mismos en el plano vertical.

c. Cambio en el espesor de la capa de lubricante hidrodindmico en la
mordida del rodillo; fendmeno de interés principalmente durante

laminacion en frio, o en caliente cuando se aplica el lubricante.

Desplazamiento del plano horizontal de los rodillos. Este es producido por:

a. Componentes horizontales de los actuadores de carga en el rodillo de

trabajo el cual tiene su linea de centros fuera de la linea de centros

rodillo de apoyo adyacente.

b. Desplazamiento y presion de los rodillos debidas a una desigual

actuacion de las fuerzas de tension en la [Amina tanto a la entrada como
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a la salida de la mordida del rodillo.

Corona térmica de los rodillos. Se define como el cambio en el diametro de
los rodillos causado por el calentamiento y ¢l enfriamento de los mismos

durante [a laminacion.

Desgaste en los rodillos. Es considerado el deterioro gradual del contorno de
los rodillos debido a condiciones abrasivas, corrosivas y adhesivas, a las

cuales pueda estar expuesto.

3.3 Planeza.

La planeza de una ldmina o su forma, es un pardmetro medible que
describe la presencia o ausencia de ondas o combas y su tamafio y

localizacién en la pieza trabajada [1].

La mala planeza, tanto en la laminacion en caliente como en frio es
causada por diferencias en la elongacion de la pieza a través de su ancho [9,
10]. Estas diferencias producidas corresponden a esfuerzos internos en la

[dmina, los cuales provocan un aumento en las deficiencias de forma, las
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cuales pueden ser de naturaleza compresiva, o de cizallamiento. Los
esfuerzos compresivos producen combas paralelas al ancho de la lamina, ver
Figura 2.4. De acuerdo con Wistreich [11] estas formas de lamina estidn
definidas como ondas en la orilla y combas en ¢l centro. Por otro lado los
esfuerzos por cizallamiento dan como resultado combas dispuestas
diagonalmente a través de la lamina.

Cuando se aplican tensiones externas a la lamina, estos esfuerzos se
combinan con los internos, dando esto como resultado, que los esfuerzos
compresivos en la lamina se reduzcan, obteniendo una apariencia de buena
planeza. La diferente elongacion de la ldmina es causada por malos
emparejamientos entre la lamina y el perfil del entrehierro bajo carga. Las
ondas en la orilla y las combas en el centro son debidas a diferencias en la
corona entre la ldmina y el rodillo, mientras que irregularidades mas
complejas en la forma son causadas por el desgaste de los rodillos, la
distribucién del perfil de temperaturas desigual, crestas en los rodillos,

heterogeneidades metaltrgicas de la lAmina, una lubricacién no uniforme, etc.

[12].
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3.4 Estado de planeza de la lamina

Con respecto al control de la forma, se consideran usualmente cuatro

estados de planeza o forma de la lamina [12], ver Figura 3.2.

Afectado
Ideal Latente Evidente Dual por tension
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Fig. 3.2 Estados de forma de la lamina: a) distribucion de esfuerzos y b) apariencia de la
lamina.

a. Estado Ideal. Esta forma es relativa a un caso puramente tedrico,
cuando los esfuerzos internos son iguales a través del ancho de la lamina.
Esta forma plana ideal puede ser mantenida después de que se retiren las

tensiones externas y también después de que la ldmina ha sido cortada.

b. Estado Latente. La forma latente corresponde al caso donde los
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esfuerzos internos no son iguales a través del ancho de la lamina pero el
modulo de seccién de la ldmina es suficientemente grande para resistir la
formacién de combas. Una lamina con forma latente puede aparecer plana
sin el uso de tensiones externas. Sin embargo, el corte de la lamina puede,

por relajamiento de las fuerzas latentes, causar irregularidades en la forma.

c. Estado Evidente. La forma evidente aparece cuando los esfuerzos
internos no son iguales a traveés del ancho de la lamina y al mismo tiempo, el
modulo de seccion de la lamina no es suficiente para resistir la formacion de
combas. Esto da como resultado combas locales elasticas. Bajo condiciones
apropiadas de tensiones externas, el promedio de los esfuerzos compresivos
pueden ser reducidos en niveles tales que resulte en una transformacién de
forma evidente en una forma latente. Por otro lado, removiendo la tensién

externa y cortando la cinta, se enfatiza la forma evidente.

d. Estado Dual. La forma dual cubre varios casos como cuando una
porcion de la 1Jdmina tiene forma latente mientras que otra porcion tiene forma
evidente [13]. Las ondas en la orilla o combas en el centro en un lado de la

lamina son ejemplos tipicos de este estado en la planeza de la limina,
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3.5 Descripcion del modelo.

Para evaluar la evolucion del perfil y la planeza durante la produccién
de una pieza laminada en caliente, se deben considerar variables como la
temperatura (dentro de los rodillos de trabajo y de la 1amina), esfuerzos en el
material, desgaste de los rodillos y las cédulas de reduccion, pero estas
variables dependen de otros pardmetros como la composicion quimica del
material o su microestructura [14, 15]. En este caso, las distribuciones de las
temperaturas dentro de la lamina y de los rodillos de trabajo y de los
esfuerzos dentro de la lamina son calculados por un programa que describe
la evolucion tanto térmica como microestructural [15]; posteriormente, estos
datos son utilizados en el programa para predecir la evolucion del perfil y la
planeza de la lamina. El producto final, una limina completamente plana,
resulta del uso apropiado de las cédulas de flexion de rodillos y las

predicciones del perfil, ver Figura 3.3.
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Fig. 3.3 Secuencia propuesta para la obtencién de una ldmina plana.

El modelo de laminacién en caliente considera que la variable mis
importante es la temperatura [15, 16], debido al fuerte efecto que ésta tiene
sobre la evolucion microestructural, el crecimiento de la capa de 6xido y la
resistencia del acero al ser laminado, condiciones suficientes como para
justificar el inicio de la modelacién con la temperatura {15]. Una
complicacién adicional que el proceso de Jaminacion en caliente en un molino
continuo tiene es que el espesor de la cinta decrece conforme el area
superficial se incrementa y, con esto, la velocidad de enfriamento de la cinta
se acelera. Esta velocidad depende de la manera en que la cinta pierde calor,
presentandose con diferentes fendmenos a tiempos diferentes: conveccién y

radiacion (a través de la capa de 6xido) cuando la cinta estd expuesta al aire,
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conveccidn y evaporaciéon del agua (desde sistemas de enfriamento),
conduccidn a los rodillos de trabajo (a través de las barreras térmicas que
representa la capa aislante de 6xido) durante la reduccion en si. La
temperatura se incrementa debido al calentamiento adiabatico, producto de la
deformacidn, teniendo esto que ser considerado a Ia hora de la modelacién.
Es conveniente considerar que el calor ganado por los rodillos de trabajo,
producido por conduccién desde la lamina puede causar la expansion térmica
de los mismos, lo cual puede afectar el perfil maquinado de los rodillos,
factor, que a su vez, puede afectar el perfil de la cinta y consecuentemente su
forma.

Se debe conocer el comportamiento de deformacion del material para
poder obtener los esfuerzos a los que estd sometido bajo las condiciones de
trabajo (temperatura, deformacién y velocidad de deformacion) [17], los
cuales son usados para calcular las fuerzas de laminacién [18]. Esto es
importante en el control de la forma, porque tanto el desgaste como la flexién
en los rodillos depende de la aplicacién de la fuerza. El modelo utilizado
para analizar el comportamienio del entrehierro supone que el perfil de la
cinta estd complementado por ¢l de los rodillos de trabajo. El calculo del

perfil de los rodillos de trabajo, considera el resultado de la superposicion del
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coronamiento por maquinado, aplastamiento (con los rodillos de apoyo y la
cinta) y el desgaste. Una vez conocido este perfil, es posible calcular la
flexién y distorsion a la que estd sujeto el ensamble formado por los rodillos
de apoyo, los de trabajo y la cinta al estar siendo laminada.

La forma de la cinta depende fuertemente de la manera en que el perfil
cambia cuando se hace una reduccién en el pase, ver Figura 3.4. La mejor
manera de mantener la cinta plana es conservando la relacién de coronamiento
de la cinta (c) sobre la altura (h) dentro de un intervalo estrecho [19]. Las
ondas en las orillas o al centro de la cinta, pueden aparecer respectivamente,
segln la relacion c/h aumenta o decrece mas alld de ciertos limites (los cuales
dependen de condiciones geométricas); esto es mds critico cuando el espesor
de entrada de la cinta sobre el ancho (h/w) se incrementa, porque el exceso
de material removido desde la orilla o el centro de la cinta no puede ser

movido hacia los lados [20]. El criterio de forma aplicado en el modelo se

obtiene por [19]:
-80( <A (Ey<ao ty
w h w

donde h; y w son el espesor de salida y el ancho de la cinta respectivamente,

A(c/h) es la diferencia en [a relacién de entrada y salida:

31



donde los subindices o y f indican los valores de entrada y salida
respectivamente. Los valores negativos en la ecuacién del criterio de forma,
fuera de los margenes considerados por esta ultima ecuacion pueden indicar
la tendencia al desarrollo de ondas en la orilla después de dar una pasada. Se
considera que los esfuerzos tanto en los rodillos de trabajo como en los de
apoyo son elasticos y, por lo tanto, el modelo permite que los rodillos hechos
de diversos materiales puedan deformarse diferentemente cuando se le
apliquen cargas constantes y las condiciones geométricas sean tomadas en

cuenta [21, 22].
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Fig.3.4 Forma resultante de la cinta en funcion del perfil de entrada y el de salida.
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La expansion térmica de los rodillos de trabajo es calculada por la
contribucién de m segmentos individuales, en los cuales el rodillo estd

dividido, para calcular la evolucién térmica y microestructural en la cinta se

emplea [15]:

ARm=Y a(T-T,)ér,

i=1
donde ARm indica la expansion de la seccién m en [a cual el rodillo estd
dividido, dr; es la dimension de la fraccién radial, T; es la temperatura en el
elemento, T, es la temperatura ambiente y o= 4.2 x 10°°C™! es el coeficiente
lineal de expansion térmica. Se puede mencionar que, en la etapa presente,
la expansion térmica es compensada o permitida para que se produzca por el
primer contacto de los rodillos de trabajo con la cinta [15].

El principio de flexién de los rodillos (que en este molino en particular
es provisto por el sistema de balance de los rodillos), ver Figura 3.5, es el de
variar la deformacion elastica de los rodillos de trabajo para que el perfil del
entrehierro y, por consiguiente, el perfil de la cinta, sean alterados. Sin
embargo, y con el fin de estimar el perfil del entrehierro, las cargas de
deformacion de el rodillo tienen que ser conocidas. Esto significa que la

distribucién de fuerzas transversales entre el rodillo de trabajo y la cinta, y



entre los rodillos de trabajo y de apoyo deben ser conocidas. Estas
distribuciones de fuerzas pueden ser calculadas haciendo un anélisis en dos
dimensiones empleando un método numérico basado en una técnica de
influencia lineal. Tal método consiste en dividir una mitad del rodillo para
obtener un nimero de elementos y reemplazar la distribucién de fuerzas en
el rodillo por una fuerza concentrada en la mitad de cada elemento [21, 23],
ver Figura 3.5,

Esto supone que el rodillo de apoyo es deformado como resultado de
la transmision de fuerza de el rodillo de trabajo, de tal manera que el
desplazamiento de cualquier punto puede ser calculado dividiendo este rodillo
en m elementos de ancho Aw y suponiendo que la fuerza resultante se
concentra en el centro. Si p;,Aw es la fuerza resultante de la presién aplicada

en la seccion J, el desplazamiento de la seccion i se obtiene por:

m
wa =Z1: a4 jAw
J:

donde a,;, es el coeficiente de influencia [21,22].
El efecto de las fuerzas actuantes en el rodillo de trabajo es calculado

de manera similar, solo es necesario incluir la fuerza q,Aw (actuando en n

34



segmentos en los cuales ¢l ancho de la l[dmina estd dividido) resultando desde

el contacto de la cinta con el rodillo:

Dw(n’zl: ”wﬂf’lw'z; a,p;AW
I= Jj=

El valor numérico de las presiones p; ¥ ¢; puede ser resuelto
iterativamente [21]; pero, dado que los valores o la q son conocidos por

simulaciones térmica y estructurales [15], es posible aplicar un método mucho

mas simple [23].
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Fig. 3.5. Principio de flexion de rodillos.

El aplastamiento de los rodillos es calculado a partir de fuerzas debidas

al contacto con la cinta [22]:

35



16(1v%) 9i

Ri’=Ri{1+
nE Ah,

donde Ri’ y Ri son el radio deformado y sin deformar del rodillo
respectivamente, » y E son los modulos de Poisson y de Young, y Ah;es la
reduccion en altura que sufre la cinta. Se puede deducir una ecuacién similar

para explicar por medio del contacto entre el rodillo de apoya y el de trabajo.
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4. Procedimiento de toma de datos.

4.1 Introduccion.

Como se mencioné anteriormente, el objetivo de este trabajo consiste
en predecir el comportamiento de 1a [amina al ser deformada por los rodillos
de laminacion de cada uno de los seis castillos del molino continuo. Para esto
se capturaron datos del proceso en el producto laminado en caliente variando
el espesor de salida (banda), ancho y tipo de acero (ver Tabla I).

Se realizaron atorones programados de la ultima secuencia antes de
un cambio de rodillos con el fin de documentar la evolucion de la seccion
transversal de la lamina al pasar por el molino continuo. Finalmente se
escogieron aleatoriamente rollos para la medicidn de planeza con el fin de
documentar la evolucion de la misma a lo largo y ancho del mismo.

Un atorén programado se realiza cuando el tren de laminacién es
parado intencionalmente al final de un planchén, con la finalidad de estudiar
las partes de la ldimina que quedan mordidas en cada uno de los seis castillos
del molino continuo, estudio mismo que permite describir la evolucion del

perfil tanto a la entrada como a la salida de cada castillo.
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El mimero de secuencia de un planchén, no es mas que el nimero
que en planta tendrd asignado dicho planchon, empezando con el namero 1
el dia 1 de enero de cada afio y siguiendo una numeracién consecutiva a lo

largo del afio hasta terminar con la dltima solera producida el dia 31 de

diciembre.
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TABLA 1. Productos laminados en caliente a los que se les capturaron

datos de proceso.

Producto Acero (%C) Calibre (mm.) Ancho (m.) |
A 0.07 2.159 0.635
B 0.07 2.032 0.953
C 0.08 2.642 1.08
D 0.08 2.032 0.940
E 0.08 2.540 0.940
F 0.12 3.023 0.927
G 0.13 1576 0.813 |
H 0.13 1.956 0.914
I 0.15 2.032 0.965
J 0.17 6.096 1.08
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4.2 Datos del proceso.

Se tomaron valores en la punta, centro y cola de la [Amina para cada
uno de los seis castillos en diferentes secuencias mediante un programa
grafico [24] que despliega los valores capturados por la computadora de
proceso, en funcion del tiempo, ver Anexo I.

En los productos que fueron escogidos para realizar atorones
programados, s6lo se observan valores en la cola, ya que ésta es la region de
interés para el analisis.

Estos datos documentan las temperaturas de entrada y salida de la
lamina al molino continuo, observandose que la temperatura de salida siempre
es menor que la de entrada, ya que a través del proceso se pierde calor por
conduccion en la zona de contacto cinta-rodillo y por conveccién y radiacion
al medio ambiente [25].

Ademas de esta informacion, también se capturaron los datos de
fuerzas de separacion, presidn en el sistema de flexién de rodillos, velocidad
en cada uno de los castillos, la cual se observa que aumenta a medida que
pasa del castillo 1 al 6, debido a que la lamina al pasar por el primer castillo,

tiene un espesor mucho mas grande que el que tiene al pasar por el dltimo
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castillo, del cual saldra con el espesor final.

Para lograr que este cambio en las velocidades de cada uno de los
castillos no afecte a la forma de la ldmina, se dispone de formadores de onda,
los cuales se encargan de controlar el cambio de velocidad, evitando que la
l[dAmina sufra una diferente elongacion a lo largo del rollo, o lo que es peor,
que se atore en alguno de los castillos. La forma de controlarlo, es
gjerciendo una cierta tensiéon en la lamina, formando de esta manera una

onda, como se muestra en la Figura 4.1

Formador
de onda

Lamina

Y

Figura 4.1 Formadores de onda

Los datos mostrados en el Anexo I son alimentados a un programa
de simulacion del molino continuo [24], para generar ¢l archivo base a ser
utilizado en el programa que simula la evolucién del perfil y planeza [26] y
comparar las predicciones con las mediciones del perfil de la cinta atorada.
Las coronas maquinadas utilizadas en la modelacién son las mismas que se
utilizan en la empresa (-254, -254, -203.2, -152.4, -76.2, -25.4 um). Cabe
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mencionar en este punto que la forma de la corona maquinada es céncava,
esto es con el objeto de asegurar que las piezas a ser laminadas no se salgan

o desvien del tren de laminacion.

4.3 Mediciones de Planeza

Se realizaron mediciones de planeza en hojas cortadas a partir de
secuencias de las que se disponia de datos del proceso; mediante un programa
grafico se observo la variacion de la planeza a lo largo del cono de
laminacion, en este mismo programa, ademds de la planeza, se puede
observar en la porcion inferior de cada figura, las variaciones del ancho y el
espesor a lo largo del cono, ademds de los cambios de rodillos en los castillos
que se pudieran presentar durantc la campafia de laminacion.

Se tomaron once hojas por rollo, sobre las que se realizo la
medicion, dos cerca de cada extremo del rollo, tres al centro y tres mads
aproximadamente a 30 metros de cada uno de los extremos. En la Tabla II se
pueden ver las secuencias y los tipos de acero a los cuales se les midio

planeza.

Hubo varios productos en la lista original, a los cuales no se pudo
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realizar esta medicidén, debido a que su grueso calibre hacia a la muestra

demasiado pesada para la mesa de trabajo en que se realizd la medicion.

TABLA 1II. Secuencias a las que se les midi6é planeza.

Producto | Acero (%C) | Calibre (mm) | Ancho (m) ! Secuencias

78449, 78453,
C 0.08 2.642 1.08 78456, 78565,

78568, 78571

D 0.08 2.032 0.94 75189

E 0.08 2.540 0.94 77728, 77732
[ 77731, 77800,

77803, 77807

F 0.12 3.023 0.927 83127
G 0.13 1.575 0.813 82384
H 0.13 1.956 0.914 80932, 80936,

80940, 80942,

80946, 80949

I 0.15 2.032 0.965 93556

43



En el Anexo II se encuentran los datos de las secuencias a las cuales
se les midi6 planeza. Estos datos se representan en unidades I, como se

explicé en el Capitulo 2.

4.4 Mediciones de Perfil

Para realizar la medicidon de perfil se programaron atorones de la
ultima secuencia antes de un cambio de rodillos, esto se realizé en dicho
momento, para aprovechar tiempo en que los operarios cambiaban los rodillos
de los castillos para cortar y retirar del tren de laminacion la lamina atorada.

Una vez atorada la secuencia se procedia a cortar las mordidas de
cada uno de los seis castillos para medir a todo lo ancho tanto a la entrada
como a la salida de cada castillo el perfil que presentase la ldmina para
compararlo con las predicciones hechas por el modelo.

Esta medicion se realiz6 como ya se habia mencionado a todo lo
ancho de cada mordida y en un intervalo de 2.54 cm., entre cada medicion.
Las mediciones se realizaron utilizando un calibrador de ultrasonido, con
precision de 0.00254 mm., la medicién de ambas orillas hasta 5.08 cm. de

ellas, se realizé utilizando un micrémetro de esferas, debido a que estudios



anteriores han demostrado que, por la caida del perfil de la limina, las

mediciones via ultrasonido no son confiables en dicha region [27].

En el Anexo III se encuentran los datos medidos a las secuencias a

las cuales se les realiz6 atorén durante e estudio.
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5. Resultados y Discusion.

5.1 Resultados

Una vez obtenidos todos los datos, se procedid a su andlisis. En la
Figura 5.1, se observa el cono que se laminé el segundo turno del dia 4 de
mayo de 1993, en la porcion superior de la grafica se muestran las secuencias
escogidas aleatoriamente: 77728, 77732, 77737, 77800, 77803 y 77807, sobre

las que se identifican las unidades I que se registraron en cada porcion del
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Fig. 5.1, Detalles de planeza en rollos laminados el 4 de mayo de de 1993.
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La porcién inferior de la grafica muestra la posicion relativa de las
diferentes secuencias a lo largo del cono. Aqui se observa como las
secuencias antes del cambio de rodillos en los Gltimos tres castillos tienden a
estar onduladas solamente en la punta y a ambas orillas, en tanto que al
cambiar los rodillos se observa un incremento en las ondulaciones al lado
norte a lo largo de todo el cuerpo de la secuencia.

Es interesante observar y confirmar con las secuencias que se
laminaron el segundo turno del 6 de mayo de 1993, Figura 5.2, Ia estabilidad
del molino continuo, sin embargo la informacion recopilada el dia 10 del
mismo mes, Figura 5.3, permite observar la presencia de ondulaciones al
centro en dos secuencias, lo que sirve para dar luz sobre las condiciones
operativas que pudieran ocasionar dicho fenémeno en contraste con la
estabilidad presentada en las Figuras 5.1 y 5.2.

En la Figura 5.4 se grafica el cociente de la fuerza de separacién
sobre la fuerza de flexion que se ejercié durante la produccién de las
secuencias mostradas en la Figura 5.3. Se grafican los cocientes para tres
posiciones, punta, centro y cola de la secuencia, observiandose que dicha
relacion se incrementa a medida que se aproxima a la cola, debido sobre todo

al incremento en la fuerza de laminacién necesarias para reducir material mas
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Figura 5.2. Posicién de las secuencias a las que se les midié planeza a lo largo del cono
laminado el segundo turno del 6 de mayo de 1993.
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Figura 5.3. Posicién de las secuencias a las que se les midié planeza a lo largo del cono
laminado el primer turne del 10 de mayo de 1993.

48



Fza. flexian

separaclLon/

Fza.

518 T T T T % — T T T T T T ——F T T
80932 80936 803940
[ ]
10 =N T
30 T T
= ]
a
e o = o 7 ’ ',
S | -+ = . T+
20 e 0 ¢ ¢ ¢ o 4 ¥
s ¢+ § i
50 F—+—+—+—+——+———F+—F—+—+— ———+—+—
80942 80946 803949
40 T ==
30 T T
o
; g R s g’
201 ;: u] H T . o ¢ ! T + a :
[ ] + ™ :
* ] * i §
T \ Lt ] 1 1 1 | 1 ] 1 1 1 1 1 L 1
17723 |4\ .8 6 1 2 3 4 5 ¢ 1 2 3 4 5 6
Castillo
+ Punta 8 Medio a Cola

Figura 5.4. Cociente de la fuerza de separacidon sobre la producida por la flexion de
rodillos en tres posiciones de secuencias a las que se midié planeza.

No se observa ninguna diferencia significativa en las diferentes
secuencias, salvo en la porcion media de la 80940 al pasar por el castillo seis,
lo que es suficiente para justificar la ondulaciones medidas al centro de las

hojas cortadas para este fin.

Se encontrd al validar el modelo de simulacién de laminacidn en
caliente [24] una buena correlacién entre la prediccion de la temperatura de
salida en base a la temperatura de entrada, Figura 5.5., dado que sélo algunos

puntos se encuentran fuera de un intervalo de +5%.
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Figura 5.5. Correlacién entre las mediciones y predicciones de la temperatura de acabado.

Ia validacién del modelo de simulacién de perfil y planeza [26], se
baso en las mediciones de los perfiles de las secuencias atoradas Ver Anexo
III, utilizando los valores instantaneos de velocidades, fuerzas y presién en el
sistema de flexion, Ver Anexo [, Tabla [.4. En las Figuras 5.6 a 5.10 se
hace una comparacion de las mediciones del perfil de los trozos atorados y las

del modelo para las cinco secuencias descritas en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Informacidn relativa a los productos atorados.

Secuencia Acero s Ancho Banda
(% C) (cm.) (mm.)
75188 0.08 93.98 2.032
82384 0.13 81.28 1.575
83127 0,12 92.71 3.023
93556 0.15 96.52 2.032 I
107862 0.13 63.50 2.160
\ -20 B & ’ - : ) -e
-60 [ o T
E% -e0 i

Perfil

p—

F5

Fé

—— Modelo

0.2 0-4

= Hediciones

Ancho-2 (m)

0.6 0.2 0.4

Ancho = 0,852 m
Ecpesor = 2.03 mm

0.6.

Figura 5.6 Comparacion entre los perfiles medidos y predichos para la secuencia 75188.
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Figura 5.7 Comparacion entre los perfiles medidos y predichos para la secuencia 82384.
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Figura 5.8 Comparacion entre los perfiles medidos y predichos para la secuencia 83127.
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Es interesante observar como en algunos casos la prediccion del
perfil no concuerda con la medicién, lo que se atribuye a la falta de
algoritmos o modelos para predecir la contribucion del desgaste y el
coronamiento térmico, sin embargo si se puede apreciar una cierta tendencia
a predecir la envolvente de los datos experimentales; esto afecta directamente
al estado de planeza, ya que las ondulaciones en ambas orillas, en el centro
o en cualquier otro lugar estdn asociadas con la variacién en la deformacién
que sufre la cinta en los diferentes pasos de reduccion, ver Figura 3.4. El
analisis y estudio de los fenémenos y pardmetros responsables del cambio en
la geometria del pase es complejo, puesto que al perfil maquinado al rodillo
de trabajo se le deben adicionar precisamente los efectos de la expansion

térmica, el desgaste y el aplastamiento que éste sufre.
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5.2. Pruebas de Perfil y Planeza.

Una vez obtenidos estos resultados se solicitd la programacion de una
prueba para evaluar ¢l perfil y planeza en 1dmina destinada a la produccion
de perfiles estructurales. Las condiciones de prueba recomendadas fueron las
que se muestran en la Tabla 5.2. Se supone que la variacion en las fuerzas
de separacion es debida a la variacion de temperatura de punta a cola y de
secuencia a secuencia, de tal forma que los valores presentados como minimos
se encontraran cuando se alimente la punta de una lamina a 1020°C, en tanto
que los maximos se producirdn en la cola cuando la temperatura de la punta
de la misma cinta sea de 900°C. La combinacién de coronas maquinadas y
presiones en el sistema de flexion de rodillos recomendada en cada castillo
permite suponer la obtencion de limina plana con una corona final entre
35.56 y 38.10 pm, misma suposicion arrojada por el simulador de perfil y

planeza [26], Figs. 5.11 y 5.12.
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Tabla 5.2. Condiciones operativas solicitadas para la prueba de perfil y

planeza.

Variable F1 F2 F3 F4 F5 Fé6
Corona maquinada (um.) -177.8 -177.8 -762 -508 -254 -25.4
Fuerza de sep. min. (MN.) 725 8.11 828 732 645 6.19
Fuerza de sep. max. (MN.) 13.0 11.1 11.6 9.8 837 7.07

Fuerza en sist. de flexion (MPa.) 10.3 12.4 124 153 95 89

ACERO 1151 (Punta y cola)

2.0 T T T | £ T
Centro
~ ”
(]
~—i
a
O
.y
Orilla
—2.0 L] b} 1 1 ) |
O 100 200 300 400 500 600

w/h

Figura 5.11. Criterio de planeza correspondiente a las predicciones suponiendo que la
punta entra a 1020°C y la cola entra a 900°C.

56



________

Ancho = 38.0 mts

Banda 77 mm;
0
) =1
=3
g
g
-
-3
- .
‘-l
< - L
= 4
(7]
B g
o
- S __‘—"
0.0 -

10.0

k=8 20.0 s L

Ancho,2  (mts.)

—— Punta e—- Col3

Figura 5.12. Prediccion de la evolucidn del perfil de punta y cola suponiendo las mismas
condiciones que las descritas para la figura 5.11.

Durante el transcurso de la prueba se recopilé la informacién de las
condiciones operativas, obteniéndose como resultado los datos mostrados en
la Tabla 5.3 y en las Figs. 5.13 a 5.18. Enla Fig. 5.13 se presenta en forma
grafica la variacion de la planeza, en unidades I, segin se midio en hojas
cortadas de las siete secuencias anteriores al cambio de los rodillos de trabajo
de los ultimos tres castillos. En la porcién inferior de esta figura se
representan en forma grafica los anchos y calibres de las laminas producidas

en el cono de prueba. Es interesante observar los bajos valores en unidades
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I en los cuerpos de las secuencias medidas, lo que implica una buena planeza;
también resulta conveniente mencionar que la falta de planeza (asociada con
altos valores de unidades I) registrada en las hojas correspondientes a las
puntas de los rollos separados para este fin se debe a errores de medicion
ocasionados por el maltrato, causado por el manejo de los rollos antes de

llegar al laboratorio de medicion, que exhibieron estas hojas en particular.

Tabla 5.3. Resumen de la informacién recopilada durante la prueba.

Variable Fly~- F2p F3-~gF4 -E5 —F6
Corona maquinada (um.) -177.8 -177.8 2032 -152.4 -25.4_-254
Fuerza de sep. min. (MN.) 74 75 83 66 48 4.1
Fuerza de sep. max. (MN.) 99 102 10.1 82 6.7 4.7

Fuerza min. para flexion (MPa) 105 122 120 152 89 7.7
Fuerza max. para flexiéon (MPa) 10.6 12.2 12.1 153 89 8.0
Fuerza de separacion/flexion min. 17.1 15.0 16.7 10.5 13.1 12.4

Fuerza de separacion/flexion mdx. 23.1 20.2 20.6 13.1 18.3 15.1
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Figura 5.13 Posicion de las secuencias a las que se les midi6 planeza a lo largo del cono
de prueba.

En las Figs. 5.14 y 5.15 se grafican respectivamente los valores
correspondientes a las fuerzas de separacion y presion del sistema de flexién
de rodillos que se capturaron durante la prueba. En la Fig. 5.14 se comparan
los datos registrados en punta, medio y cola de cada secuencia con los valores
maximo y minimo esperados, Tabla 5.2, en la Fig. 5.15, por su parte, se
comparan los valores de presion registrados con los indicados para la prueba;

s6lo se presenta un punto por secuencia puesto que no se registrd la variacion
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de estas variables a lo largo del rollo, por lo que se recurrio a la captura
convencional (cuatro mediciones de cada variable por secuencia). En la Fig.
5.16 se muestra la variacién del cociente que resulta de dividir la fuerza de
separacion por la de flexion, observandose su poca variacién en cada uno de

los seis castillos.

120 T T T T T T
110 = T T T TS = -4 —
100 TER e BB CTr= =N = e — =T
S0 T T 7]
=10 o nnuﬂnﬂuuu T Cog
20 L

sof st PR S :
50 T T
110 t ; t f } f
1o~~~ """~~~ 77 - T
[0 \Y T

80 aa= + T
zaf
60 T = -
S0 + *5°

40 |- +
55 , F4 , ) F5 ) ) Fé

180805 180810 1680815 180820 1808i0 1808L5 180820 (80810 180815 180820
Secuencia
4+ Punta B Medio o Cola

(MND

Fuerza de separacion

Figura 5.14 Variacién de la fuerza de separacién registrada en punta, centro y cola de
cada una de las secuencias de prueba; las lineas indican los valores predichos méaximos y
minimos.

60



20 = 5 T T T T T

151 T + .
s 0 s e vveRTFOUe - —-[---—= FRAECPENE T O
% _____ St Eo e e ____
b 10 - < B
5
)
. F1l 3
X 20 — — —; } 12 . . .2
o
—t
b
o e
o gl eIt s 4 .
C
=)
o

1o e L e b =
iy R R P L X T

0,000
S NG F4 - i Fs % i Fé

g
180805 180810 18081% 180820 180810 180815 180820 1808i0 1808L5 1B0OB20
Secuencia

Figura 5.15 Variacion de la presién del sistema de flexién de rodillos para cada secuencia
de prueba, la linea indica el valor solicitado.

30 1 L T T T T
F1 F2 F3
251 T : I T
o o
E:.:ESIE: abg o
c 20T e ot 7 Cogho® - T N EBDEEE |
0 s ¥t e .lnzn::,z E'EQ'!Q’
x gl 4 et ¢ e =
L]
—
. iar i T 1
m
N
L 30 } f — } } 4
c F4 F5 Fé
O
.G 25,— —— -4 -
@
A
@ 20 T T 2
o el mBWE
! : L
5 - + = |

) 15 QEE ~ ’i. 6000’ "292,2'!
m J + a
N | 0'9"‘ * i 4 |
L 1o

5 L 1 1 1 1 | I

180805 180810 {B081S 180820 180810 180815 160820 180810 {80815 180820

Secuencia
® Punta ¥ Medio O Cola

Figura 5.16 Variacion del cociente de la fuerza de separacion entre la de flexién en punta,
centro y cola de las secuencias de prueba.

61



En las Figuras 5.17 y 5.18 se grafican los perfiles medidos en trozos
de lamina correspondientes a diferentes secuencias de la prucba realizada. En
la Figura 5.17 se documenta la variacion del perfil a lo largo de la secuencia
180814, en tanto que en la Figura 5.18 se presentan los perfiles medidos en
el cuerpo de diferentes laminas; éste ultimo diagrama permite evaluar el
coronamiento del producto, mismo que se encuentra entre 23.88 y 71.88 um.
Es conveniente recordar que el coronamiento que se muestra en las Figs. 5.17
y 5.18 corresponde al de las dos superficies (diametro), en tanto que el que
el modelo predijo, entre 35.56 y 38.10 um., Figura 5.12, corresponde a una
sola superficie (radio).

El analisis de pruebas anteriores apuntaba hacia la necesidad de
mantener relaciones constantes en cada castillo del cociente de las fuerzas de
separacion sobre la de flexién con el fin de asegurar la planeza de la lamina;
de esta manera se puede observar en la prueba realizada, como los valores de
planeza obtenidos se encontraron dentro de un margen aceptable, debido a que
dicho cociente se mantuvo dentro de un intervalo bastante controlado, como
se observa en la Figura 5.16; lo que concuerda con la Figura 5.4, en donde
en los casos en que este cociente no se mantuvo constante la 1amina producida

presenté defectos de forma por encima del aceptable.
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Fig. 5.17 Variacién del perfil de la ldmina a Jo largo de la secuencia 180814.
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Fig. 5.18. Perfiles medidos en el cuerpo de cuatro secuencias diferentes.
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Una vez concluida esta parte, y corroborada la premisa de mantener
constante el cociente de la fuerza de separacion sobre la fuerza de flexion del
sistema para poder obtener una buena forma en la lamina, se procedio a
ejecutar una serie de corridas en el simulador de laminacion en caliente [24]
con ¢l fin dltimo de elaborar un modelo estadistico que permita calcular la
fuerza de separacion esperada en cada uno de los seis castillos del molino
continuo en funcién a diversas variables del proceso como lo son:
composicion quimica del acero, ancho, y banda de salida de la ldmina. Se
supuso que el acero presenta la menor resistencia a la deformacién plastica
cuando se alimenta la punta de la secuencia a temperaturas de 1030°C, en
tanto que los valores maximos de fuerzas de separacion se esperaran cuando
se procese la cola de las secuencias cuyas puntas se introdujeron a 970°C.

Las mejores correlaciones enconiradas siguen la férmula:

()

€. ds
F.=a+bW+2+ Y1 CE
y oy oy H HZ y

donde F es la fuerza de separacidn esperada, W y H son respectivamente el

ancho y espesor (banda) a la salida del molino continuo, CE representa la
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composicion quimica del acero expresada en funcion del carbono equivalente
y los subindices i y J representan respectivamente el nimero del castillo y el
tipo de fuerza a evaluar (j igual a 1 implica fuerzas minimas, en tanto que las

maximas se evaluan con j igual a 2). Los valores de los coeficientes a al e

se reportan en el Anexo IV.

El carbono equivalente se calcula por medio de:

0] +{ 7 2
C]+[’7Mn] [%Si] (2)

CE=[%
10

donde los contenidos de carbono, manganeso y silicio se toman como los

nominales.

La fuerza de separacion promedio (F,) se calcula como la media

geométrica de los valores maximo y minimo:

Fiz(Fi,l'Fi,z)ﬂ's

donde F,; y F,, son respectivamente las fuerzas minima y maxima en el

castillo 1.

En la Fig. 5.19 se comparan las predicciones de las fuerzas de

separacion minimas (a) y méaximas (b) obtenidas por medio del modelo de
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simulacién de laminacion en caliente [24] (puntos) para el sexto castillo, con
el ajuste estadistico (lineas) que resulta del empleo de las ecuaciones (1) y (2)
y los coeficientes del Anexo IV. Siendo posible observar la buena
concordancia del ajuste.

La capacidad de predecir adecuadamente la fuerza de separacion es
empleada para el control de planeza, dada la necesidad de mantener constante
el cociente de dicha fuerza sobre la preston ejercida por el sistema de flexidn,
con la finalidad de asegurar el perfil de la cinta. De esta forma, la planeza

de la 1amina se asegura al reducir ¢l coronamiento de la cinta en la misma

proporciéon que su espesor [28].

P AYOnR

Espesor (mm) < Espesor (mmd «

Fig. 5.19 Comparacion entre las fuerzas de separacion minimas (a) y maxtmas (b)
predichas por el modelo de simulacién [1] (puntos) y el estadistico (lineas) para el sexto
castillo.
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La prediccion de la corona de la ldmina a la salida de cada uno de
los seis castillos se obtuvo al ejecutar repetidamente el programa de perfil y
planeza [26], alimentindose en cada corrida diferentes datos de proceso como
son la fuerza de separacién, la corona maquinada a los rodillos, la presién
ejercida por el sistema de flexion de rodillos y el ancho de la lamina. Con
estos datos se pretendid elaborar un modelo estadistico que sirviera como base
para elaborar las cédulas de planeza. Sin embargo, no fue posible encontrar
una sola relacion, para todos los anchos, que permitiera predecir la corona

resultante en funcion de las variables de proceso mencionadas.

Se encontrd que las predicciones de la corona podian ser ajustadas

a ecuaciones del tipo:

F, P,
Cf,i:ai+ﬁi 1 000 +Yi .I. 000+6iCm,i

donde C,;y C,; son respectivamente la corona resultante y maquinada en el
castillo i, F; y P, son las fuerzas de separacion y la presion del sistema de
flexion en el mismo castillo y e, 8;, 7, y 6; son coeficientes que dependen del

ancho de la lamina, Figuras 5.20 a 5.23 y Anexo IV.
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Fig. 5.22 Variacién del parametro v con  Fig. 5.23 Variacion del parametro 6 con el
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68



En la Figuras 5.20 a 5.22 se puede observar como los coeficientes «
a vy son representados por dos diferentes curvas, cuyo dominio cambia a un
semiancho de 49.53 centimetros (para « y y) y de 48.26 centimetros (para 3),
en tanto que el dltimo coeficiente es descrito por una séla curva de segundo
grado. Los coeficientes que se emplean para describir la dependencia con el
ancho se presentan en el Anexo IV.

La concordancia entre el modelo de perfil y planeza [26] y el
estadistico, descrito por la combinacién de relaciones similares a la descrita
por la Ec. (4) se muestra en las Figuras 5.24 y 5.25 para los castillos F1 y
F6 respectivamente, lo que confirma la validez de las relaciones mostradas

graficamente en las Figuras 5.20 a 5.23.

a T T T T Kq a T T -
Ancho  (w) r,a" Ancho  tm)
* 061 & . 0.61
" 0.73 s 0.71 £3
o 0.29 5 o 0.79
~-100F b 086 1 il > 086
€ <03l S T
< - 0.97 B . 2 -0 « g7 4 7
v 1.0D B - .00
a : 1.04 = v 104
U-200+ Sk 3 - 109 :
7 5
2 S-100f 5
- ol By
" & RS
o 300 v “p }
a 9 /.
- s 3 g 2
" =
- o & - s o =S
« -400 b 7o +50 W& GE
A 7l
e -z 0% ot G x ik
-&00 == L 3 i il i = 2
~500 -400 -300 -200 -100 0 -200'— — ' ;
Modele de plarezs  (pm) 200 =160 =100 =50 v
Modelo de plan2:. “pm

Fig. 5.24 Correlacidn entre las coronas pre- Fig. 5.25 Correlacion entre las coronas pre-
dichas por los modelos de planeza y esta-  dichas por los modelos de planeza y esta-
distico para el castillo F1. distico para el castillo F6.
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El uso de las relaciones estadisticas permite agilizar la elaboracién
de las cédulas de presién del sistema de flexion de rodillos mediante su
incorporacién a un programa dindmico tipo CAD. En este caso, se mantienen
constantes a la composicion quimica, el ancho y la banda del producto y se
varian los valores de las fuerzas de separacion, presiones, coronas maquinadas
o espesores esperados en cada uno de los castillos.

El programa calcula la corona resultante de la 1amina, de acuerdo a
los valores establecidos para un dado pase y grafica el perfil normalizado
correspondiente a dicha corona, asi como el criterio de planeza, que establece
que para que la reduccion no cause ondulaciones €l cambio de la relacion de

coronamiento a espesor debe mantenerse dentro de un margen estrecho [28]:

_30(ﬁ')2<_c_° L <4o(£f)2
w o h, hf

donde w es el ancho de la lamina, ¢,, ¢, h, y b; son respectivamente los
coronamientos y espesores de la ldmina a la entrada (subindice o) y a la salida
del pase (subindice f). En la Figura 5.26 se puede apreciar la combinacién
de pardmetros requeridos por medio del programa tipo CAD para la obtencion

de [dmina plana de acero con 0.13% de Carbono, de 93.98 centimetros de
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ancho y 2.159 milimetros de espesor, utilizando como base para el cdlculo los

valores promedio de fuerza de separacion (F).

Aicero de bajo carbono. Ancho 0.94 m. Espesor 2.16 mm.
Ualores promedio.
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*Fl ®mF2 of3 : & riro
= »F4 4F5 - F6 ;
SL00¥ -y :
. -b'ih;k_i 1 - 5
¢ a.e8f ~ 18
A vt -‘\
v v . e
©E pasf 12 of=-==-= s S
o =t N\ S
\05 u }."/
’ ny - E
[] D.94 a a”
L} -1ir i -
S
’ra 0.8921 e
2 Orilla
0.30 : 1 -2 1 1
0.0 0.2 0.4 a.6 0 200 400 600
Ancho-s2 (m) wsh
N 29T 3 T T T T ¥
2 - FI F2 F3 F4 F5 F6
£ 205 ¥ 1  Espesor com> 13.17  7.94  4.89  3.56 256 2.1
S
£1S [ 1 Fuerza (w0 8.95 100t  8.38 6.36 6.88 4.45
\,5 10F e * 4 Presién (P> 3.00 17,00 1600 800 900  4.00
o 5 oo Goromaa w180 -150 -65 -5t 25 -25
e 0 YT T T T T T Tr T fosepf tlexe 1093 194 185 262 262 367
a)

FI F? F3 F4 F5 Fs Corpna yumd 218 170 106 76 54 45

Fig. 5.26 Ejemplo del programa empleado para determinar las cédulas de presion.

El incoveniente de la inestabilidad mostrada por la corona resultante
de la lamina con respecto al ancho, ejemplificada por las Figuras 5.20 a 5.23,

radica en los cambios abruptos en perfil, que pueden ser producidos por la
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variacion normal del ancho o por descentrado de la lamina. En la Figura

5.27 se muestra la variacién de dicho coronamiento (entre 40.64 y 63.5 um)
para una lamina producida segun las condiciones mostradas en la Figura 5.26,
es conveniente apreciar las discontinuidades que surgen a anchos equivalentes

a 96.52 y 99.06 centimetros, como resultado de la inestabilidad en el ancho

de los parametros «, 8y v, Figuras 5.20 a 5.22.
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Fig. 5.27 Variacion del coronamiento mecdnico en una lamina de 93.98 centimetros seglin

se descentre un mdximo de cinco cm. a cada [ado.
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5.3 Discusion

Es posible producir tanto el perfil como la forma de una ldmina
mediante el esquema mostrado en la Fig. 3.3. Sin embargo, éste
procedimiento consume mucho tiempo, puesto que primero se deben obtener
las distribuciones de temperatura en rodillo y 1amina y los esfuerzos durante
la reduccion, para posteriormente, determinar 1a distorsion del entrehierro
[24], por lo tanto, este procedimiento es muy dificil aplicarlo en linea.
Motivo por el cual se recurrid al empleo de relaciones estadisticas que
permiten predecir diversos parametros como fuerza de separacion en las
diferentes estaciones en funcion del espesor de salida, ancho y composicién
quimica de la lamina producida, como ya se explico con anterioridad en éste
capitulo. El uso de éstas relaciones estadisticas como las mostradas en la Fig.
5.19, se justifica después de comprobar la precision de la prediccion del
modelo de laminacion tal y como se muestra en la Fig. 5.28, en la que se
comparan las predicciones de fuerza de separacion con mediciones realizadas

durante la produccion de cintas de diferente ancho, espesor y acero.
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Fig. 5.28 Correlacion entre las fuerzas de separacién predichas por ¢l modelo y las

mediciones en linea.

De igual manera, los limites de [a variacidn del coronamiento se pueden
encontrar por medio de la ejecucion del programa que predice la evolucion
del perfil y planeza [26] repetidas veces, pero dado el tiempo que involucra
el calculo de los diferentes parametros, ésto se vuelve impractico. Tomando
nuevamente como solucién alternativa el ajuste estadistico de la variacion del
coronamiento en funcién de las principales condiciones de proceso como son
el ancho, espesor final, fuerzas de separacion y de flexién, como se puede
observar en las Figs. 5.24 y 5.25, la concordancia entre el coronamiento
predicho por el modelo y su ajuste estadistico para el primer y sexto castillos
mostrados se encuentra dentro de un intervalo de +10%.

Existia la problematica de fijar un s6lo juego de coronas para los

rodillos de trabajo, ya que las condiciones operativas indican que la corona
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de la cinta debe disminuir en la misma proporcion que el espesor de la cinta,
lo que implica que las coronas a maquinar a los rodillos de trabajo cambien
de castillo a castillo, lo que a su vez implica que el inventario de los rodillos
se incremente. Sin embargo se puede reducir dicho inventario, puesto que al
finalizar el estudio se recomendd que sélo se maquinaran cuatro diferentes
tipos de coronas (-150, -85, -51 y -25), empleando la primera en los dos
primeros castillos y la ultima en las estaciones cinco y seis.

Este modelo a diferencia de otros resulta de gran utilidad en Ia
capacitacion de los operadores de la linea, puesto que es posible fijar una
serie de condiciones de trabajo para que el operador las modifique y evalie
su actuacion, siempre dentro de los limites establecidos en el modelo. De
esta forma, se puede lograr una mejor capacitacion en menor tiempo, puesto

que las condiciones mdis criticas y dificiles pueden ser programadas a

voluntad.
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6. Conclusiones

Después de realizar los estudios pertinentes para la validacion del

modelo de simulacion de perfil y planeza, se concluye lo siguiente:

1. La primera parte del modelo de laminacién en caliente estd enfocada a la
temperatura y a otros efectos térmicos, debido al fuerte efecto que la

temperatura tiene en otros parametros o variables.

2. Una vez validada esta primera parte, fué posible contabilizar fenémenos
metallrgicos, recristalizacién y crecimiento de grano, en orden para

incrementar la precision en la prediccion de fuerzas y cargas.

3. Se establece la estabilidad del molino continuo para entregar una dada

planeza una vez que se¢ establecen sus condiciones operativas.

4. Los resultados permiten concluir sobre la necesidad de mantener el
cociente de la fuerza de separacion sobre la de flexién dentro de un intervalo

restringido, explicado esto en funcién de la distribucién de fuerzas que se
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encuentran en la seccidn de la lamina en el entrehierro al ser procesada.

5. Es conveniente realizar un estudio mas a fondo sobre la distribucion de

esfuerzos en y alrededor del punto de contacto entre los rodillos de apoyo y

de trabajo.

6. La respuesta del rodillo de trabajo es insensible a la presion ejercida por
el sistema de flexiéon cuando la 1dAmina que se esta deformando tiene un ancho
de alrededor de 0.711 metros, situacidn que se puede explicar en funcion de
la distribucion de fuerzas de flexién entre el centro y la orilla de la ldmina y
entre ésta.y la distancia entre centro y torniquetes, que se anulan a las 0.711
metros, por lo que el control de perfil y planeza a este ancho puede ser

realizado mediante la variacidn en la reduccién o la fuerza de separacién.

7. Los valores recomendados para las presiones a ejercer por ¢l sistema de
flexion estan limitadas al intervalo operativo (11 MPa méaximo para el F1 y
20.7 MPa para los otros castillos; 2.8 MPa minimo del F1 al F6), por lo que

en algunos casos no es posible obtener una lamina del todo plana.
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8. La modelacion realizada sirve de punto de partida para la automatizacién
del sistema de control en linea de perfil y planeza en cinta laminada en

caliente, lo que incidird directamente en la productividad de las lineas que

posteriormente procesen al material.

9. Los resultados del presente trabajo indican la necesidad de evaluar el
cambio en la longitud de los rodillos de apoyo, esto se podria realizar por

medio de técnicas matematicas mas complejas como es el caso del método del

elemento finito.
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Anexo I. Datos de proceso capturados.

A continuacién se presentan los datos de proceso capturados durante la
fabricacion de las diferentes secuencias analizadas en este estudio.

El nimero de castillo de que se trata se identifica con la letra F
antecediendo a su nimero, la fuerza es la de separacion, la presion es la de
flexion en los rodillos de trabajo, la velocidad es la de [a lamina, el radio es
¢l de los rodillos de trabajo, Te es la temperatura de entrada de la lamina al
primer castillo y Ts es la temperatura de salida de la lamina del molino
continuo.

Se tomaron mediciones tanto en la punta, en el centro y en la cola de
la lamina al pasar por cada uno de los castillos, s6lo en las secuencias que
pertenecen a la Tabla I.IV, la cual es de atorones, se encontrarin mediciones
solamente en la cola. En la porcidn superior de cada una de las tablas
encontramos ¢l tipo de acero, el ancho y la banda (espesor) de salida, asi

como la secuencia de la cual se esta hablando.



[Tabla LI ACERO 0.08%C ANCHO 0.94 m. BANDA 2.54 mm.
SECUENCIA 77728
Te 1000C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.

Ts 845 C {x10e6) {x10e7)

F1 JPunta 7.4 1.04 20.23 0.449
Centro 9.3 1.09 21.43 0.449
Cola 10.4 1.04 22.11 0.449

F2 |Punta 7.5 1.07 19.98 0.445
Centro 8.8 1.08 21 0.445
Cola 9.4 1.08 21.76 0.445

F3 |Punta 7.5 1.06 21.51 0.474
Centro 8.2 1.05 22.87 0.474
Cola B.7 1.06 23.55 0.474

F4 |Punta 5.6 0.75 25.08 0.448
Centro 8.7 0.76 27.11 0.448
Cola 7.4 0.75 27.88 0.448

FS JPunta 5.7 0.95 29.41 0.461
Centro 7.2 0.96 29.83 0.461
Cola 7.4 0.95 31.1 0.461

F6 JPunta 2.5 0.9 27.79 0.474
Centro 2.6 0.91 28.39 0.474
Cola 2.7 0.9 30.25 0.474

SECUENCIA 77732
Te 987 C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.

Ts 839 C {x10e6) (x10e7)

F1 |Punta 7.7 1.04 20.156 0.449
Centro 9.7 1.09 21.34 0.449
Cola 10.4 1.02 22.02 0.449

F2 |Punta 7.9 1.08 19.9 0.445
Centro 9.1 1.07 21 0.445
Cola 9.5 1.08 21.76 0.445

F3 |Punta 8 1.07 24 .51 0.474
Centro 8.7 1.06 22.44 0.474
Cola 9 1.06 22.95 0.474

F4 |Punta 6.2 0.75 24.99 0.448
Centro 7 0.75 27.37 0.448
Cola 1.5 0.75 27.88 0.448

F5 |Punta 5.7 0.96 29.32 0.461
Centro 6.6 0.96 30 0.461
Cola 7 0.95 31.1 0.461

F6 [Punta 2.4 0.91 27.71 0.474
Centro 2.5 0.9 28.81 0.474
Cola 2.6 0.9 29.41 0.474




SECUENCIA 77734

Te 973C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.

Ts 835C {x10e6) {x10e7)

F1 |Punta 7.8 1.03 20.15 0.449
Centro 9.8 1.09 20.74 0.449
Cola 10.2 1.04 22.19 0.449

F2 [Punta 8 1.08 19.98 0.445
Centro 9 1.07 20.83 0.445
Cola 9.6 1.08 21.84 0.445

F3 [Punta 8 1.06 21.51 0.474
Centro 8.5 1.06 22.53 0.474
Cola 8.9 1.06 22.95 0.474

F4 |Punta 6.3 0.75 25.33 0.448
Centro 6.8 0.75 27.96 0.448
Cola 7.8 0.75 27.88 0.448

F5 |Punta 5.8 0.96 28.22 0.461
Centro 2 0.96 30.68 0.461
Cola 6.2 0.95 30.93 0.461

F6 |Punta 2.4 0.91 26.94 0.474
Centro 2.5 0.91 29.75 0.474
Cola 2.7 0.9 29.66 0.474

SECUENCIA 77800
Te 1024 C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.

Ts 851 C {x10e6) (x10e7)

F1 |Punta 7.4 1.03 19.3 0.449
Centro 8.9 1.09 19.81 0.449
Cola 10 1.05 20.91 0.449

F2 JPunta 8.6 1.08 18.88 0.445
Centro 9.1 1.08 19.13 0.445
Cola 9.7 1.08 20.23 0.445

F3 |Punta 8.2 1.06 20.15 0.474
Centro 8.7 1.07 21.26 0.474
Cola 9.2 1.06 21.84 0.474

F4 |Punta 5.4 0.75 24.05 0.45
Centro 6.1 0.75 25.5 0.45
Cola 7.1 0.75 26.35 0.45

F5 |Punta 5 0.96 26.43 0.458
Centro 5.2 0.95 28.81 0.458
Cola 6.1 0.96 28.99 0.458

F6 JPunta 4.1 0.94 25.84 0.468
Centro 4.2 0.94 28.39 0.468

| |Cola 4.3 0.95 28.56 0.468
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SECUENCIA 77803

Te 1002 C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.

Ts 848 C {x10eb) {x10e7)

F1 |Punta 7:5 1.04 18.45 0.449
Centro 8.7 1.09 20.83 0.449
Cola 9.9 1.03 21.09 0.449

F2 |Punta 8.3 1.08 18.12 0.445
Centro 9.1 1.08 20.23 0.445
Cola 9.8 1.05 20.49 0.445

F3 |Punta 8.1 1.06 19.81 0.474
Centro 8.9 1.06 22.53 0.474
Cola 9.3 1.06 22.61 0.474

F4 |Punta 5.2 0.75 24.9 0.45
Centro 6.1 0.74 27.2 0.4%
Cola 6.3 0.74 27.46 0.45

F5 [Punta 4.7 0.95 27.03 0.458
Centro 5.7 0.96 239.83 0.458
Cola 5.7 0.96 30 0.458

F6 jPunta 3.5 0.93 26.43 0.47
Centro 3.4 0.95 29.41 0.47
Cola 3.7 0.94 29.41 0.47

SECUENCIA 77807
Te 1002 C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.

Ts 849 C {x10e6) (x10e7)

F1 |Punta 8.2 1.03 19.13 0.449
Centro 9.5 1.09 20.83 0.449
Cola 10.2 1.04 21.09 0.449

F2 |Punta 9 1.05 18.7 0.445
Centro 9.5 1.08 20.06 0.445
Cola 10.1 1.07 20.06 0.445

F3 JPunta 8.9 1.06 20.66 0.474
Centro 9.2 1.06 22.27 0.474
Cola 9.6 1.06 22.53 0.474

F4 JPunta 5.9 0.75 25.16 0.45
Centro 6.1 0.75 27.03 0.45
Cola 6.8 0.75 27.37 0.45

F5 JPunta 5.4 0.95 27.46 0.458
Centro 5.5 0.95 29.83 0.458
Cola 5.8 0.96 30.09 0.458

F6 |Punta 3.9 0.94 27.03 0.47
Centro 3.9 0.95 29.75 0.47
Cola 4.2 0.94 29.49 0.47




Tabla 1.1l

ACERO 0.13%C ANCHO 0.914 m. BANDA 1.96 mm.
SECUENCIA 80932
Te 996 C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.

Ts 822 C {x10e6) {x10e7)

F1 |Punta 8 1.14 17.85 0.459
Centro 9.6 1.17 20.06 0.459
Cola 10.9 1.3b 20.49 0.459

F2 |Punta 8.1 1:b 18.7 0.472
Centro 9.9 1.51 20.58 0.472
Cola 11.1 1.51 20.83 0.472

F3 |Punta 8.7 1.69 22.19 0.474
Centro 9.5 s 24.32 0.474
Cola 10.1 1.7 24.65 0.474

F4 |Punta 5.8 0.76 27.37 0.446
Centro 7.5 0.76 30.09 0.446
Cola 7.8 0.77 30.17 0.446

FS |Punta 5.6 0.71 29.49 0.461
Centro 6.3 0.71 32.89 0.461
Cola 6.5 0.72 32.89 0.461

F6 |Punta 3.7 0.41 29.92 0.476
Centro 3.9 0.42 33.4 0.476
Cola 3.9 0.41 33.23 0.476

SECUENCIA 80936
Te 1005 C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.

Ts 825C (x10e6) {(x10e7)

F1 |Punta 7.6 1.1 17.77 0.459
Centro 9.5 1.17 20.33 0.459
Cola 10.7 1.13 20.33 0.459

F2 |Punta 8.4 1.5 18.7 0.472
Centro 9.7 1.51 20.83 0.472
Cola 10.6 1.5 20.83 0.472

F3 |Punta 8.9 1.7 22.11 0.474
Centro 9.3 1.7 24.65 0.474
Cola 9.6 1 24.57 0.474

F4 |Punta 6.2 0.77 27.11 0.446
Centro 7.1 0.76 30 0.446
Cola 7.8 0.77 30.17 0.446

F5 |Punta 5.2 0.71 29.41 0.461
Centro 5.7 0.72 23.46 0.461
Cola 6.5 0.72 33.14 0.461

F6 |Punta 4.1 0.41 29.92 0.476
Centro 4,2 0.41 32.98 0.476
Cola 4.3 0.42 33.56 0.476




SECUENCIA 80940

Te 883C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL . RAD/SEG MTS.

Ts 753C {(x10e6) (x10e7)

F1 JPunta 10.4 1.13 18.03 0.458
Centro 11 1.17 21 0.459
Cola 11.3 1.12 20.33 0.458

F2 |Punta 10.4 1.51 18.7 0.472
Centro 10.9 1.51 21.34 0.472
Cola 11.4 1.51 21.34 0.472

F3 |Punta 9.9 1.7 21.94 0.474
Centro 10.1 1.69 24.82 0.474
Cola 10 1.7 24.9 0.474

F4 JPunta 7 0.76 26.78 0.446
Centro 7.3 0.76 30 0.446
Cola 7.3 0.77 30.17 0.446

F5 JPunta 6 0.72 28.99 0.461
Centro 6.1 0.7 32.3 0.461
Cola 6.2 0.72 32.556 0.461

F6 [Punta 4.5 0.4 29.57 0.476
Centro 4.5 (.26 32.89 0.476
Cola 4.5 0.41 32.8 0.476

SECUENCIA 80842
Te 997 C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.

Ts 828 C {x10eb) ix10e7)

F1 JPunta 7.6 1.17 17.69 0.459
Centro 9.4 1.16 19.81 0.459
Cola 10.7 1.11 20.41 0.459

F2 |Punta 8.6 1.51 18.7 0.472
Centro 9.6 1.51 20.91 0.472
Cola 10.8 1.5 20.83 0.472

F3 |Punta 8.6 1.7 2211 0.474
Centro 9 1.69 24.65 0.474
Cola 9.3 1.7 24.65 0.474

F4 [Punta 6.5 0.76 27.11 0.446
Centro 7 0.77 30 0.446
Cola 7.4 0.76 30.09 0.446

F5 |Punta 5.3 0.72 29.41 0.461
Centro 5.6 0.72 32.46 0.461
Cola 5.9 0.71 32.98 0.461

F6 |Punta 4.1 0.41 30.25 0.476
Centro 4.2 0.41 33.14 0.476
Cola 4.2 0.41 33.48 0.476




('f

SECUENCIA 80946

Te 1009 C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.

Ts 825 C {x10e6} (x10e7)

F1 |Punta 7.4 1.12 17.69 0.459
Centro 9.4 1.17 19.9 0.459
Cola 10.8 1.36 20.33 0.459

F2 [Punta 8.4 1.51 18.8 0.472
Centro 9.7 1,51 20.83 0.472
Cola 10.9 1.51 20.83 0.472

F3 JPunta 8.6 1.7 22.36 0.474
Centro 9.3 1.71 24.57 0.474
Cola 9.7 1.71 24.74 0.474

F4 |Punta 6.4 0.786 27.11 0.446
Centro 7.2 0.77 30 0.446
Cola 70 0.76 30.09 0.446

F5 [Punta 5.3 0.72 29.49 0.461
Centro 5.7 0.71 32.65 0.461
Cola 5.9 0.72 32.89 0.461

F6 |Punta 4 0.41 30.25 0.476
Centro 4.2 0.41 33.4 0.476
Cola 4.3 0.41 33.66 0.476

SECUENCIA 80949
Te 987C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.

Ts 822C {x10e6) {x10e7)

F1 JPunta 8.5 1.1 17.6 0.459
Centro 9.8 1.17 20.06 0.459
Cola 10.4 1.15 20.41 0.459

F2 JPunta 9.1 1.5 18.7 0.472
Centro 10.2 1.51 20.66 0.472
Cola 11.4 1.51 20.83 0.472

F3 |Punta 9.3 1.7 22.27 0.474
Centro 9.7 1.71 24.4 0.474
Cola 10 1.7 24,65 0.474

F4 [Punta 6.6 0.77 26.94 0.446
Centro 7.4 0.76 29.92 0.446
Cola 8.1 0.76 30 0.446

F5 JPunta 5.5 0.72 29.49 0.461
Centro 6 0.71 32.71 0.461
Cola 6.6 0.72 33.4 0.461

F6 |Punta 4. 0.41 30.17 0.476
Centro 4.2 0.41 33.48 0.476
Cola 4.3 0.41 33.82 0.476




Tabla 1l ACERO 0.08%C ANCHO 1.08 m. BANDA 2.64 mm

SECUENCIA 78565

Te 1028 C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO

NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.

Ts 868 C {x10e6) {x10e7)

F1 {Punta 8.7 112 21 0.449
Centro 10.1 1.16 22.95 0.449
Cola 11.2 1.12 23.12 0.449

F2 |Punta 8.8 0.93 20.33 0.449
Centro 10 0.92 22.11 0.449
Cola 11 0.93 22.36 0.449

F3 [Punta 8.1 1.1 22.27 0.468
Centro 9.4 1.1 24.32 0.468
Cola 9.9 1.1 24.48 0.468

F4 |JPunta 6.8 0.53 27.03 0.45
Centro 7.4 0.53 29.15 0.45
Cola 7.9 0.563 29.49 0.45

F5 JPunta 8.2 0.55 29.92 0.452
Centro 6.5 0.55 32.38 0.452
Cola 6.7 0.55 32.89 0.452

F6 JPunta 3.6 0.34 29.32 0.476
Centro 3.9 0.34 32.03 0.476
Cola 4.6 0.34 32.46 0.476

SECUENCIA 78568

Te 998 C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.

Ts 863 C {x10e6) (x10e7)

F1 |Punta 9.3 e 20.74 0.449
Centro 10.5 1.15 22.79 0.449
Cola 11.2 1.142 23.37 0.449

F2 [Punta 9.5 0.94 20.15 0.449
Centro 10.3 0.93 21.94 0.449
Cola 11.1 0.93 22.44 0.449

F3 |Punta 8.4 1.09 22.44 0.468
Centro 9.5 11 24.05 0.468
Cola 10.1 1.1 24.65 0.468

F4 [Punta 7 0.53 26.94 0.45
Centro 7.6 0.52 28.99 0.45
Cola 8.5 0.54 29,67 0.45

F5 [Punta 6.3 0.55 29.75 0.452
Centro 6.7 0.55 32.63 0.452
Cola y X 0.55 33.06 0.452

F6 |Punta 3.9 0.34 29.32 0.476
Centro 4.1 0.33 32.13 0.476
Cola 4.7 0.34 32.71 0.476




[ SECUENCIA 78571
Te 998 C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.

Ts 854 C {x10e6) (x10e7)

F1 |Punta 8.4 1.13 20.83 0.449
Centro 10.4 1.15 22.53 0.449
Cola 11.3 1.12 23.29 0.449

F2 |Punta 9.7 0.93 20.49 0.448
Centro 10.1 0.82 21.51 0.449
Cola 11.5 0.83 22.36 0.449

F3 |Punta 8.2 1.1 22.44 0.468
Centro 9.7 1.09 23.89 0.468
Cola 10.5 1.1 24.65 0.468

F4& |Punta 7 0.53 26.86 0.45
Centro 7.7 0.52 28.81 0.45
Cola 8.6 0.53 29.57 0.45

F5 |Punta 8.1 0.55 29.83 0.452
Centro 6.5 0.55 32.03 0.452
Cola 6.9 0.55 32.98 0.452

F6 |Punta 3.9 0.34 29.32 0.476
Centro 4.2 0.34 31.7 0.476
Cola 4.5 0.34 32.46 0.476

ATORONES

Tabla 1.1V ACERO 0.10%C ANCHO 0.927 m. BANDA 2.03 mm

SECUENCIA 75188
Te 855C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.

Ts 845 C {(x10e6) (x10e7)

F1 |Cola 10.3 1.09 20.58 0.466

F2 |Cola 10.3 1.09 23.37 0.448

F3 |Cola 8.1 1.68 26.61 0.469

F4 |Cola 6.4 0.96 31.02 0.454

F5 |Cola 5.4 0.8 33.74 0.459

F6 |Cola 3.6 0.88 33.23 0.472

ACERO 0.13%C ANCHO 0.813 m. BANDA 1.57 mm.
SECUENCIA 82384
Te 907 C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.

Ts 785 C {x10e6) {x10e7)

F1 |Cola 9.6 0.96 16.33 0.476

F2 |Cola 10 0.65 18.88 0.45

F3 |[Cola 10.3 0.89 22.36 0.474

F4 |Cola 7 0.66 . 29.07 0.445

F5 {Cola 4.9 0.61 32.71 0.468

F6 |Cola 3.7 0.52 35.52 0.469




ACERO 0.12%C ANCHO 0.927 m. BANDA 3.02 mm.

SECUENCIA 83127

Te 907 C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.
Ts 786 C (x10e6) {(x10e7}
F1 |Cola " 10.4 0.95 19.98 0.458
F2 |Cola 9.6 1.17 18.62 0.476
F3 |Cola 9.9 1.62 21.17 0.47
F4 |Cola 6.5 0.7 24.48 0.448
F5 |Cola 5.6 0.75 25.7b 0.467
F6 |JCola 4.3 0.58 25.25 0.468
ACERO 0.15%C ANCHO 0.965 m. BANDA 2.03 mm.
SECUENCIA 93556
Te 963 C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.
s 840C {x10e6) (x10e7)
F1 ]Cola 10.8 1.18 17.6 0.469
F2 [Cola 10.8 1.1 19.47 0.455
F3 |Cola 10.2 1.92 21.84 0.475
F4 |Cola 8.4 0.63 27.2 0.446
F5 |Cola 6.2 0.48 30.25 0.456
F6 [Cola 5 0.3 30.77 0.472
ACERQO 0.10%C ANCHO 1.08 m. BANDA 6.1 mm
SECUENCIA 103823
Te 946 C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.
Ts 846 C {x10e6) {x10e7)
F1 |Cola 9.1 1.06 22.27 0.464
F2 1Cola 8.6 1.33 18.8 0.445
F3 |Cola 6.6 1.23 18.54 0.459
F4 |Cola 4.4 0.91 18.7 0.456
F5 |Cola 3.8 0.83 17.95 0.464
F6 |Cola 1.8 0.61 16.16 0.473
ACERQ 0.13%C ANCHO 0.635 m. BANDA 2.16 mm.
SECUENCIA 107862
Te 953 C FUERZA PRESION VELOCIDAD RADIO
NEWTON PASCAL RAD/SEG MTS.
Ts 833C {x10e6) (x10e7)
F1 [Cola 6.9 1.09 21.84 0.456
F2 1Cola 8.9 1.1 22.53 0.47
F3 |Cola 7.4 1.1 24.82 0.457
F4 |Cola 5.7 1.01 30.25 0.451
F5 |Cola 4.1 1.03 33.91 0.468
F6 |Cola 2.9 1 32.98 0.467




Anexo II. Datos de planeza.

A continuacion se presentan los datos de planeza medidos durante el
muestreo de las diferentes secuencias analizadas. Cada rollo muestreado fue
cortado en hojas; una en la punta, tres mas a 29 metros de la misma, una en
la cola y tres mas 30 metros antes de la misma; los cortes se hicieron en
intervalos de 0.5 metros. Una vez cortadas éstas, se procedié a medir las
unidades I a todo lo ancho de la hoja, con intervalos entre cada medicidn de
5.1 cm.

En la porcion superior de cada tabla se encontrara el tipo de acero, el
ancho y la banda (espesor) de salida, asi como la secuencia de la cual se esta
hablando.

En algunas secuencias se encontraran menos hojas que en otras, debido
esto a que tuvieron que ser desechadas, ya sea por el mal manejo de las
mismas, lo que provoco su deterioro, o por que en el traslado dentro de

planta fueron extraviadas.



Q 90 z) 9L L'Z gz A %> oz lgt gy Iso 1t g9 bl —m._ < _3 09%
0 £ ¥'Q L0 L L bl Q g0 40 L0 go e} Sl £Z 5p o1 ooz lozz
0 Z0 £0 80 Ll —.ﬁ gl AL ! L } L | gl L'z _.m.m L4 2l 612
g £3Z T L0 ) £ £9 29Q ) 0 10 v Q } g} 87 69 zy a9zt
99 ) Q lo Q 0 lo ) Q Q0 I * g6 gat  lszi
£ zZ g0 ) £0 70 v 20 £9Q _.M PO ) LQ 0 Z 6y 0L v lsvz
g I 4 10 ) LQ 70 ‘ gQ i ) £ L4 L 90¢
g £3 70 g Q %.o S0 £0 5Q 3 : i lger  leoc  log
LE gt g0 0 Q Z0 Q 0 L0 —w i £ oy ) T FYTI (YA
L9 Lz Is0 £0 ) Q ) lsg 64 v Ll g1 lesz o
pog  deig  Mzog Ny lies 1o Iess  TIsos lroy Iraz leoz lzet  Jzor  lig g {w)
(wo) ¥
‘W $5°Z BPUBRE "W $6'0 OYIUY O %800 0193y LELLL BIDUSNIIS
50 6L gy g9 leg g0l zi Irzr  levt  lzor  lis z4 lIsg Lp i 99 _.E 052
Q v} 6 cr 199 K 6 pot  teoi Lot Jos gg sy L9 S b St 62 022
50 bl 67 v S g g e ot £y 7e 8z vz 9L L lo L0 g6z
9% L g L Sz ac LY zs lzs ps Ly vy £ _.N.m £2Z Z Lo lzo % gszL
Sz gl 0 L0 ! ! 9 £t pl 0 L 2| £ ¢ vy L3 Ll lgsz  loer  lszt
2 L0 90 A o) Q'L Lk Ll gi  lo 7l St £ 9b L9 per  liyz ooy levzp
L0 £ 61 Z 8g 9¢ P L £ 7€ 9z 22 TR i O $0¢
) 70 iy o' £Z L3 Zg £ B 97 % gL g} L LO Li Z4 LT 9g
[ Zi A sy 1ig 19 9 b9 S £ zp gc 97 Z o) L0 D 962
g0 80 SL gi gz g ge  Ire g 62 9z LZ gl _.S Q S0 0 ! 0
pog leve Nzsg MTiig liga i gge  Wsos Mroy  looy  Yoge lgoe Ivgz  feoz  Jegr  lzor  Big 9 {w)
(w) y
‘WW $G°Z BPUBRE "W P50 OYIUY D %Q4°0 0430V ZLLL. BIDUINIAS
Q L0 S0 g0 g0 0" L0 90 90 7Q 70 70 g0 90 _”m.o L 9 ig 05
Q A 70 99 L9 L0 g9 90 S0 50 S0 £0 L0 90 ZL L Lt Lt %%
LQ LQ €0 £Q £9 g0 £Q Z.0 ZQ 20 i) 0 £0 70 50 50 6% $'6LZ
[ 99 b Q g9 89 L i ZL 60 b 50 by £ oL sz L'Z : gszh
[ gL £0 0 20 Zo g0 0 90 50 890 ) L L} N 5 _.m.m 5 521
) gE 6l L 54 ) 0 z0 L0 g 0 Lo g0 ) 4 _m.u 69 K (B2
LS gl 20 Z9 £Q 70 §Q £ Z0 g £0 90 P 9z €9 y6  Joge  leuz  looc
gpy 2o L3 Sl L L9 20 ) Q Q Z9 20 £ zy zg  legk  lior leyb  lot
ger Iig g 9} g0 70 £0 0 Z0 Q 99 'L vz gy X vgr  legz  lszy  lo6s
0z lzol S 82 6L bl 90 0 Q W.o £0 2.0 Ll € £ zyy  lspe  lezp  lo
pog  levg  dzol  liug  lige  Nio gs¢ lgos {roy Joor Joge fooe Ivge deoz Tzt feor  Dig o (w) 9
{usd) y
UL pG'Z epUBRE W $6°0 OYIUY D %80°0 O120Y 8ZLLL BIIUAMIES




ZQ o L0 sp _ loo 2'0 [ 9'} [ [ 86 56 9'9] L'2Z vy | 69 9oL lzggt logg
(v} 0 0 ZQ &0 g'Q L0 50 S} 7'z LE 5'G <6 85| g'cZ G b 26 07z
Q Z0 Q Q9 Iso 90 60 } gL £z L€ 59 50} L1'g) 697 2 . 901 |g'6)2
o] z0 [¥o) rQ L0 L0 | o g oz 34 FAPA 9L} L8 L 0E 6L Sy 1901 lg97)
ZQ i 0 0 Z0 Z0 £0 190 89 £l 6} ¢ 90} 8l g 08 Z 04 rAl YA _v YA 14"
10 z0 0 £Q 20 £g 9Q 1} /L 52 g5 90| 68 YR IS v 08 yeLl  1g'vzZ)
gQ pQ 0 [1] 0 0 €9 g0 60 g1 g¢ a9 Ll ‘61 L ge 5] S 0B Zub g0t
o) Z0 4] £0 Q 0 j=X0) g0 vl 5z S'p y'g £c| 972 £ch Sy, 1801 0¢
0 0 £0 £Q g9 90 2q 1 gL p'Z 3¢ L L'Z) 1Z 3 } 69 L88 JE) $'67
0 (o) __w.o S0 Ll 60 L'y L} 2] 97 LE g9 8Ll T4 wmr.—F 6zL 1o
y'98 g1g  lz9L FLd L'99 19 659 809 Sp 9 0% 9'ge 3'0¢ ¥ 5% £0Z A Z 04 L'g ) {w) 7
{w) v
‘W $5°Z epueg "W g0 OYduy 9 %8070 0130y L0B.LL BIDUSNDIDS
Q gy L2 gy /9 L'g Is S 97 ) 8 Ze [ vl 90 L0 I _.N.o 057
‘Q gQ 9L zZ L€ ¢ 8¢ g'g y'e Gz zZ [ g'| 10 0 120 Io <o) 0ZZ
o} 1Q S0 90 ! Z| z'l L'} gQ 90 .0 30 90 80 50 9} S ¢ 6 g K124
s, 30 90 .0 90 L ! §9Q g0 99 g0 70 cQ L Ll ! 9Z ¢ R14)
Z0 g0 0 L'Q £9 b0 po___ lgg £9 £0 £Q [0 o) [N} ! £ ﬁw _ 148
g0 cg e 9’0 g0 gQ SQ 0 £ zQ £0 ¥Q L0 60 rall} ST Ic gpZL
20 60 9Q £9Q 20 Xe) 80 £Q lco 10 10 o) 0 { L'g 8z 9 Z0} S 0g
LS oA} '} 60 60 80 } JA) L0 L'Q Q ZQ #'Q g0 Ll i g9 LT 0%
g LC £} 90 #'Q p'Q 5Q i) 70 Q 50 Q g0 99 o'l Z¢ L2 ey logz |
A L gL Zge 69 9/ ¥ Z9 pr 21 /0 0 1'g L L'E /9 g'EL *m cz (1
‘98 P 1 9L Lbg 199 L9 69 809 LSy 90f 9°5¢ 508 ¥'§2 £'0Z Z'sl A1)} L'g [ (w) 7
(u) v
‘W $5°Z epueg "W 6°0 oYUy O %800 0490y £08..Z ElIdUuandag
0 L0 Z0 70 gg 30 [0} (A Z £ Zg 6 £gl (AT Loy | '€9 796 goel  Jogz
0 ZQ £Q 70 G0 g0 2'Q L'y g} ZE ¢ L9 9l L6} R4 9 }c 9.8 ozt lozz
Q £0 50 9'0 L0 L0 80 Z'l 9] p'z LE Z9 gQl gl L 62 £ op ZEL 5701 ls'6Lz
Q z0 £0 [=30) gQ 90 60 | Sy 1'Z pe /G 0l /L /82 5 Gl gz, legor losyl
°E g9 [20) JALY) 0 0 1'D $'0 L gl 8Z gp g £gl Zge 568 1’59 £ 95 S
10 €0 yQ 0 1'Q z'0 [0 cQ 690 £l £g Ly 8¢ 9l 967 z Iy : L) SyZL
Z0 £0 590 0 L0 L} £l £z 8¢ 7p L9 il 3 L0E L6F L4 £GLL 1508
61 | g ‘0 ZQ 1'0 0 £0 90 £ £Z gy Ivs L9} 982 £'0G ‘08 ozl log
g¢ gl | m.o 10 o) Q 0 0 | 6] 'y g9 ZS) 92 9'Gh L'ZL AT )74
c 57 ‘| 90 }'Q 0 [0 [0 /0 L) £ /9 'zl 802 £Ge £6C 798 coch 4o
98 £18 _.M.E L 1’99 L9 §9g 309 L5h 90 gge 908 p8Z £0Z Zgl Z 0} 1'g [V e {wy .:
wa)

W $6°Z epueg ‘W §6°0 OUOUY I %8070 0432V 008.L. BlaUuandeg




VT /- (2" VAP T ) cQ _WF | T I T T I ) __m.m I YT EEF;PFF 057
6. Jdgot lsg Iz va . 1o £Q 0 _.w.._~ L iz zz Ise sy iy 6 Lyt Nz laie lagzp o leze  lsozz
zaot lsg lig ! 0 go lio Ji  HBoy e ze Jeg  Jee g JIsor Loy _m. iz lTeee leay 1oy lvos lozz
1at leor oy | 0 leo 120 _.w Z g lge  Jsg 1o 2 feor Ny lozz gy lssa lizs legiz
gt lag log ey oo g0 oo i e Yz 2z be Ly lvg bR ie ey pE3 B2u6  lesgi
bz e lss Iz lag s Mo 91 d91  lbe e g gs lgg  legr loar . 2 N Wuol lszu
zal loy gy ¥t lpg g  lag Lo dey e lee  lev  lpc  leg  lol gt sz cep Nzos Igiol levzy
gl gg Jlee Lo  lag F e e Jov  Jag  loc  lgy 9 iy 3t lsor leyz lor : il P
gzt lzg  Nhe o gg Lo lez P ) p9  log  Isy  Jis  Joy g L . _ ; : ozs lzgo) log
JR-TH (A 5N T Y __w " IS A log lre  loo lig R J.m.w rr ka6 lzee Iszs Ipig lpsi legz
zo 1o e by la g Iszi loci lgi JE-THNA YT T VT Y a1 VRT3 : : eg Lozt lo
sa0r lopor lgog lene lpgs lgne Mzoz Divz lpag lig ggg lz0s loop loop loog oo lvoz lg g o {w) 7
{un) y
‘W 749°7 Epueg "W 80"} oyduy J %80°0 0133y 95H8.L €1IUSNIAG
" VX T T —m,o o ko Iyo DLy Dt Yoz lgz iy fovy  lgo  lze  lspl : 96 R0gZ
AL lgol Moy m v0 —w _m.o o Ly L bz lzz dge lev Ny o L) /9 z6 lsozz
zor lce  big m Y en o Iy sy e Zg q g _tog  loov |ial 10/ Iros lozz |
vgr leor dsy ot oo ;.m.o gg Iz Z ge  foe  Ise 1o 88 ot Dzt lezz leee lsup 8 lize lssiz
ogt og g ey Iso o gg oo v My lzz ez be Ny lys B lect oz e o 1ga_ L/ leszi
bzz ety les Nz Iso o gg o loy  lop  lve e g gs lcg  lagr lo zz leve lzze iy lveol loz
zar lo sy gt Iro  lg (o Moo ey gy Tve leec By I  leg  loi st leuz I ey 1oz g0l dsvzl
al gg fee Lig lop ot Moy lze lee loy lge leg Igp oo N1y : : St yag  lggol legs
g2t lee  lig go Lo toz loe o 19 lee gz g lsy Ieg lis g : gz lzeqt VYor
st Jzy ITog  Teo  log 1o T T T gr Wy log g leg lgg  levt ge fszs lyis |yeiL Jogz |
zo 1o S VT 9 ! FEYEE T VR YO C VT gl ot Iz 1o V vos lees [roz lp
zaoL laror lsas Mg i 3 94 iz Iyee lio 693 lgps lssy w.av gee lege lpsz g g1 Mzor li'g {w) 7
{ws)y
‘W Z219°7 epueg ‘W 80°L oyauy J %80°0 0433y £S5yl BIJUsNIsg
0 0 Z0 0 let i Wz bz LE e loe g g _w R _P_._[ : bz looc lgos lMsys lio0i fosz
Zo lzg lag _m [ [ —w.m ; oe Iy Iy log  loc  lgo Ly leot lozy hier I I 1 lrsor lstozz
D 30 190 g bz Wz We Joe Ny Jzv lzs  |ig  Irg L Iss | Ll gpz lese  les g/ Joeor fozz
=1 L9 £ | b'Q 0 80 nully 91 £ £ o 21 L) a8 12 Iz L& WA : m-m.m SELZ
10 |zo PO il T T 4 9z sz e lie lov  Mes Ny Lot ot a9z lg ¥g _w.E b0l JegzL |
68 S 90 0 0. 0o Joo Moo iy loy By Moz bie leo lou [ os leze lrogy Jszi
1“.: 8'g A S ) co oo by Mgy sz oz We log I vg oot ezt ez Iz vz lvcs lepzl
i ' 2 o /0 lsg Igv Iz e e he Wy lig log Ty g lszi logy lsge Mraw Dtz leool fogp
ot Ne ol 0 0 by loz  lop levr o gg g9 9 g lgs syt Dz lave yog lzel  log
0 £0 9 1 _.w._ gz It gy leg Jec Joc Lty VI ST T VT YA T ; : S'8Z
0 zQ lsg Lo gy S /EA IR g e lgc Ipg Iy so . I L sz lsoe 0
saor lowor lese  lpis lMves loy " ] ; Lg gee Jogs lray loor logs leoe lpoz g ‘gt {w) 2
(wo)y
‘W Zy9°Z epueg ‘WL §0°L oUYdUY 9 %80°0 0433y P8l BIdUSNIBS




g Nz Joo L0 1'Q ¢o  Lig Icy 'y Lz gz T T Lg 66 losz
Sp 1 Jdso bip o o lgg T S g7 P S/ 7 evs lews rzot leozz
g Lz lsg L'o I I i i iz Yo s ls 19 ‘5 11 s lisz ges e/ ; 077 |
¥  Iaz lag 0 co  lg Iy vy loz te by  fae o g oy sz lepe s lezo lgze lgsiz
0 bLig o o () . : iz z e lg  lgp 1o _.m.w { ¢/ > of oo gg Y;s8 g
g z  lso Tb L' i g1 lpz  Joz £ by Ipo  loy Loy logr Joz zs l/sa 16 mmww
9 Io Q RO T i P T T Y T N ) _.9 e oz <z gy lees ool lopz
4 c [ T = /0 Jsg W g e ce  leg  feo Jog  Liz) PVl Y gg/ Lreot leog
rzt leg  lez  lag v0 Ipo ot Jay e loag lee  Ieg ‘g ZL /g Ireg lesil log
Q Q _w. 0 0 fi 0 lo9¢ I5p ez gz for  log  Iby b . _ [T CY-TH [T /7EE T .
g vo lco  lag i ‘| ! oL L [ P gf Ise  Jeg  loct Jeoz Joeop I geg I
caor labor loss lris : za Itz li'ga lis 539 Iegs Mooy Yooy Jogg Joos lpgz s ‘a1 Jzor Yia o fug) 9l
fwo) ¢
‘W Z$9°Z epueg ‘W 80"} oyauy 9 %80°0 0423y 258, BloUBNIBS
oL ¥ i.w v lo z0 ) Ly L lez bz e oy Ly ligs Uet _? ¢az lszp g on losz
oz lizi lo 9z  l/a _.o 0 o Yoo lso ley oy lez L'E s lgg 11 tsgr lsoz lep £eo lyis lsozz
zoz Moyt lee bz lcg Yo Z0 10 lrg leg ley ot lez e & g9 leor Isst lovz lzee lres log Qzz
prz et Yy dee I leg g |o 0 Jog gy 'y Wz ez loyp 9  Igs  lapi lIgcz lose lssg luig lgerz
L Lo s sz |} 1o g 1o Jso  lag T S Y L' 1'G _..ws IV T 7/ gze loio leos lsszi
go  Irg I 0 _tzo fo go oo le vy 1z lez lse p lsg Yeg lzy Ly lgsz lsgr lseo lrzs lszi
1z lzet log L' L v T cg lso 1 oy -m.m N 99 T °Y) sz bLiee Ires Livn lsvzi
2 L lee [ P g0 Jsg - ) L'z ce e |s Izg Mozt lpgt leez lopr lovo locs |sog
L'0Z G|l Q'C Q'Z -_N.P L'0Q 70 o] J 0 L ) 6L —W £ —v 19 9/ gLl J 'Ol ‘C7 c (¢ g gc [SWA 0g
) cg levy  lotr  Jeg o pg Iso Jpt Ly loz lsz levy  loaw L'/ L'g o1 gt loyz logr lops [y wml.m.prA
f 0 1o lIgo L g FrA b zr g 1'g ' P ) czz s 9zs Mgz Yeeil B0
20 daeor logs Mpie Prom foum Jlzes Niviz lias lis 585 lsps Vrev laay laee lsog Ipsz lgoz lzar lzor li's o : (w)
(wo) ¢
‘Wl Z§§°Z BpURE ‘W 80’} OYdUY D %80°0 0JIJY 8958/ BIOUANIAG
Je Iogr lot sy _.w lag  leo 1o yo log Ist  dev loz ke Mg log  logr lior oz ziw Jesc Ysag  losz
2 o log Fbl ; Lo o ey Jen iz ez _w_n v 7o Y8 : 61 Jioe Yoor lgzo fges  [sozz
6/ e lo eg oo ley oy Jez Dz v We Iz Moy cgL lzz e vos Loz lsoor lozz
0L ;e ez |7y 99 lco L T 1z Ire e lbg Lig legr ligz lze vog Mg 201 loelz
(A oY *N.m Lt zg lg | ag gy |z [l 7’9 - I T vz ez less  lig g5zt
sl e g lso 0 0 i) b ez vz Ise  Jap oy 5 lopr iz e Jzoy licg Jzes Mozt
: ; c o leo gL Jez ez £t levy g _..M.m 2L lyar lesz |z £99 lras lopgl
0} _.w £l | ve iz lsp bt ) 9 lee  loL vl leer leos lior lsge Iggs lgog
pot Iy Z oz ez lsp lgg 9z  log s lig 11 fopr Jssi 21 losz lagy lyoo lyes Hog
9f o} o Ll lro bz B c /e ‘g e fay  lee o cg ze ligs Jeog Yoz
8L lig laz 99 lIsg Ly ‘g 6 Isor lezy g L leg iy 0> 19 Ug  legz Lige loga /6 lo
? aopot lges Iets Iyos lews lzaz licyy —_wmm L9 gge lsgc lrovy logy doae Isoe Ivez lpoz dzer Vzor lis ﬂ : (uw) 7}
i) ¢

WL ZH9°Z Bpueg ‘W 80’} OYIuy 3 %800 01827 G9G8.L Blauand3Ig




ve _n._ g0 to o G _w.o 80 £l ‘| | | | v} ___l e Wit losz
gzz 1941 ls¢ ‘| cg g0 Z'0 0 70 Pl 9 Z0 cQ Q [ 6 goc _ lozz
9 o 4 g5 3 v 71 : (2 e ezt e 0 0 b6 yoe  Josty

£z Q 5L 9 0L Z91 , e Vo : m 28 L0 ‘9 vez  lgszl

6 1 1Q ‘0 ) L0 gy 6L Z Gl gl 4y Sy 3% gol 1zvr sz}
16 _w.w f g 8 lpst _n_ﬂ 9oz Ivz 1z o 20 50 vy Yz leyzy
get  Itg L o feo loy gz oo 9/ z6 6§ o6 ‘6 z gl el sz lozo  lsog
.Ell_wo 0 0 v'g } 9§ 5 s ) 9 _ leg g L'g z'9 el lsp ¢
) go 1o v'Q /0 L' o'y rZ &'t _N.v b b ge _loe Ly 2ot liog  lsgz
hﬂl—\._ ic |og 0 1’6 L9z : i . : Ly Ires  le 36} L6 /9 91l zL  bzz 1o

16 Iv9g  devs  dzor lipz lpgs  lis 6s3 Ig0g  lzor ooy loez  lgpr  |pez oz lzor  dzor  lig 0 (w) g

{un) y

WU 96| BPURY "W |60 OYIUY D %E)'0 0430y 0608 EldUaNDJaS

20 £0 70 5Q 5Q ) £0 LQ 20 g0 150 Fo bl $g 'S £gr  losg
c0 £0 D 70 S0 PO 7 ) L0 0 £9 LD Ll £ £g g1l lozz
59 L0 L0 90 20 g0 g0 z9 Z9 0 .0 90 gt 22 Zs gL §6L7
90 lgo ! | 60 L9 0 70 90 S0 ) L g £y LB gl lssz
yo Jeo S0 70 S0 7Q 290 0 Q 0 99 Q Ll g 96 ooz lszi
) bQ g0 20 Ll 99 59 £0 90 99 £l Ll g gg 2Z4  Wyz  lepel
) S0 Ll } z1 6.0 20 90 g0 L 27 vl L3 8% g1 lesz  Jsog
rQ £Q L9 0 bl 99 99Q ) 0 ) Gl Lz g¢ 29 per  Joor  log
0 £0 £0 £0Q £0 20 Z:0 Q ) ) ) 9} LS el gst lez 462
voz lgg by 0 gl 99 yer- leoz z Q¢ gez Iror  leor oy Ll L0 LS ggt lzge o
pie lreg lgve Tzor Dtz li-eo [y ggg lsog  lzsy lsop ¢ Jdgor Myoze lgoz dzor Jzor  Iis ) {w) 7
(uo)y
‘wur g6l epueg "W LgT0 OYdUY D %EL°0 0199y 9€6Q8 BlauBNIBS
, z lgo 0 D £Q £Q ¥Q Lwol [0 L0 g0 sg L G| 62 gg piL toor  logg
g8 ¥ LT by 9Q 50 0 S0 A Z9Q 9 Lo I ) gk Ve c9 get  loez  lozz
Ly 1z 20 ) L0 g 0 Z0 _.N.o Lo LQ z0 _ Is9 L SE 5 zor  lioc  lsetz
gt T ) gQ S0 90 0 99 e Z0 Z0 0 R 2 S0 B SE 99 gel  |sszp
| 0 ) ) 5Q 0 L0 50 L9 7Q g9 Lo vt 6L gg  lsg oor  leel ez
9g ! L0 g0 15 £Q £0 9 10 o LD L0 £Q L L S [ gl 8z gyl
vl 60 50 £Q £ b0 g0 S0 £0 g 0 ) z9 8¢ g L3 LS pii gtz looe
zl 50 0 pQ S0 69 LD El 89 Z) 50 0 X L i g lgg [T ! 0¢
ger o £l 20 g9 b0 pQ ) 0 L0 m.o 50 L 61 6% 6 8L pg 962
LS gg 8z g Z ge Jzg LG R 0 T T gg _.m 9p 0 vz gl lee )
vie  lrgg leng dzoz Dbz  Tige b ggo Isog iov ooy loge Isop WMrez ez Jzer Lo D oA v (w)
wd) y

‘WUl g6’L BRUEE  TW 1§70 OUYIUY D %EL’Q 0IB3Y  TE608 Blousnasg




Q Z9 70 _m.o S0 po g0 10 5} 0 £Q go lIsg T b Sk g0s  losz
29 10 zQ vQ S0 b0 T_o 29 ) £Q 9 o Iz} bZ L zoL  fozz
Z0 [y ) g0 0 L9 20 g0 £0 ) ) L o g Z gg _m.: g6z
bi 94 g Sz g lIsg T.m I AR A Z ge  lev 66 zgl_ lsgzL
40 a [ Ly Ll &4 L) x4 vl & T b2 Z s g gt lezz  lszy
To Kl _w__ Ll ! i AN I 60 50 g9 bl n P2 £p gQl ¥z dopel
g0 Ll b) Ll gl Lt S} gl ) b Y 9} Bl zs 55 9y 6z lgog
0 go lso bl el Sl ii L 80 L} g0 Bl lo) LE 'S git  fozz _ log
gg 8% 65 g ag L6 9y L4 i g¢ Sl .0 0 I T TS £go  Ygsz
g8 24 g leor Jops  lecol lees : : gge Jooe Mrzz ewr lezy etz lgor  fzoz  lo
w6 dp9g Mg lzez Bz lies  Tho 699 dgog Ifov Joov Moee looc Myez lgor lzer lzor s 0 (w)
(wo) ¥
WW 96°L EpUBH "W 160 OYdUY D %gL'0 0J3DY 61608 ElaUaNIag
L 9 gl 9Q 0 70 0 ) £9 v'Q Q £0 29 g0 L L2 Ly gol__ lseL  losz
4 gy 2t ) L0 20 ! L0 ! 80 A g0 gl P e ot gar  lrgz  lozz
St o rae 2 £0 79 59 S0 ¥Q £0 Q 20 v 189 [ 5% 19 (AT 4 984T
g Uiy ! S9 Z0 50 vQ 90 £0 £0 Q Q 0 lso 80 22 6y gzl lscz  lggzl
w.FI__.m.v Sl 80 £0 70 b0 S0 A ) Q ) 1o lsg gL 6 o e b i)
B 2y i Zz9 o £Q S0 60 L9 g} Eh g 9l gz Ve gg S6 T IT> P!
g9 o ) 70 Q ) Z0 g9 10 ¥'o i) Wo 70 60 v (5 Sy rg zgr lsog
g g Ll gL L 50 0 lgo ) 10 Q L0 £0 sa_ 189 gt g SL Syy_ Jog
9z lsel 02 L1 gl £z bz 6L 89 S0 9 i) £0 i b goL Jete  lspy leig o6z
cve _deet Wewg lsec MWz lzos Joogop Joyor lees : seo _livg Lyee Iesz lev) leg vz Q 0¢ 0
16 Ivos  Rees  dz9r Ly  lieg  lie ggg 1806 1Lgy loov loge  foae  Yvez  deoz  lzst fzor Dhis 0 {w) 7
(wo) y
W gg' BpURYE "W |60 OYIUY D %EL0 0130V  9H608 BIOUANISS
8¢ 90 o) ) S g6 logr looz VYevz loez Tezz [zt loz) 9 L2 L) 9y oal  lsyy Josz
; iz l96 S piv  lggr ez Moz gz feor lecz —lier  Joe, oo Sz Q LT Lzt lsoe  lozg
) T Lo Jeg ; AN ! _w.om g1 legl  legr s - gl r's gz Irgs  loiz
£9 1Z Z0 g0 _.Q.N 59 VA TSR (AT (I (AT 1! zer Yzg 4 zL 0 87 spilsor legzt
L gl £ 9 g1y leer  lrez  lzoe yr leve  lecy loye  lroz o) Zg Q 19 Q£ voL_IszL
Q gl £ T [ ger  Jiz Loz fsee ye  lg zge bz leyr e ge Ly b6l fees  lswzl
Q S0 £l zg 9 g0l L Loz leez 9z __Jogz leez leol fout  Jeo b £ ggl Irov  lgoe
Q g9 gl 4 98 7l g0z Loz Poe leie  |ze gz Isgg  Isyt Ivo ) bk Dy fog
bZ 0 Z zot  lsez . P2 (1) A [ VA 7} 869 lias  leiy vz 1zor  loz zs aoL  losz
aul  lgee  lie Q ! g GET : Le0  lioy Jeoe lzgy Lo Vg 1izz  lug LS Lol Sy 1o
pre  dyes  dets  lzoz liiz  lige i 695 1800 lgsov Iy lgse fyo¢ Ivsz lgoz lzer lzor Lis oA v {w)
wa) y

‘ww 96’ epueg

‘W60 0Yyduy 3 %EIL'0 0130y 2608 BIOUBNIBS




eese fosr iee  Jear  feu V'8 ge £l co  Jo 10 Jeo 3 zL gzt Jorw |rzer Josz
rcov Isve bor ler s L'l G £0 o  [ro | 4 z T3 VA §'022
bos  Jsez Jeel [zo e fs 90 [eo co  fo 10 zo Jso 60 gl Z /g 0zZ
5/ £y VZ Vi 90 [eo L0 0 e Jeo  Jzo e g 58 gLy fvee [oos szt
vz fvoor fee fess e e gl } 90 za  lo co [z St 68 9l soz |sz1
zor fsvz leer Jee kg 527 Z'l so  Jo zo - [0 22 |lew L6 v6r fezy  [ies  [svzt
6sz  leet e fer v oz Z' vo o lo 0 vo |eo VL £€Z  {s¥ 6L 5'0¢
sZL |88 os  fre vz by 60 g0 o o lso  lso 1z Jev b6 o1 [rw  Joe
gsr foee Jeee lioe fewe vy 5 20 0 (A s9 s Jzee e oz 'z 567
Z§ 80 co  Jo o o [ 69 g6l |tov logs J9g Jess Jeoe [poz [oor iz 0
18 zor vz Bias s 698 |gog Jrgv  Joor fose soe Jrsz Jeoz [zar Jeor D 0 (w) 7
{wo) v
‘u gZ5°L epueg "W |20 OYIUY D %EL°0 ©IIY  pREZS BIDUSNIDG
eve leve lezz [ist s S'g 2z Je o 50 o0 sy b p g6 Jus1 fesz Ipee Irec Yeoe [einn sz
sz |oz 941 e lss ze L'z zo o V0 Ll 6¢ fez Jeeyr Yesz  foe S gz  [szir Jrost fsvay
2 Jeoe Jesr ezt les  fse 10 o Z'0 T} o gzl fowe froe Jrss leze  [sviv feost [soe
co. Wew Jpse Jesy  Jze e foy Lo Jo b0 80 gl ag 6 ret feie lssy |osr lesor Jrest oo
ss. leve fsos  ee g o Jie 9z L 0 20 vl z¢ gL ey Ppsz hw Jzee levs fezel Is'sz
66 leee  fres  leer liee Yewz o5t [ior fie v'E bl L0 0 51 ' i A 0L o
2596 Ivie  Jres [evs Jzor Jier Yves  Jis 665 (805 [zsv lsor Jese lsoc fvsz leoz st |zor (1 0 (w) Y
{w2) ¢
‘W gzo'c epueg "W g6'0 OYauy Q %ZL'0 0183y /Z)Eg El1DUandag
o VE g5l |8 a9 9 L9 st Jeer Jest s e 20 |o loo Jse  Iu Iesz fres Jies  [osz
25 viv bz felr el vl ¢y ket e 90 20 0 A O o R YT = 908 Jozz
e foze lszz Jes: [es 19 ge 61 ! Jvo 0 L0 zo ey zz ve sz Joer lew Jove leszi
e lesz et feg L2 Sl 20 o 0 10 v ez fra rs sz Jsst fzsz fre foz el sz
Lve  |soz  |oe g2 Vi L0 z0 v0 o o £0 z0 0 vo foo |z 19 roz fres fszer |svar
1ee ferz  fpoir Jec S S R O i (A 0 0 Jzo ! 6l bl szz  jrse el |soe
eor ize lsoy o bz 60 e lzo zo |[eo zo o o Jeo o fer Jor  feor [ver lbanr foc
ses fszv P 2 £2 L so  [zo 0o 0 0 o Jeo  [eo Z'1 gy vol  lsis sz |sez
Loe sz fsr o Sy 9l goe  Jesy Jevs Jeos oo ves |ros |sor Jese vy les  [ol ger |2z o
2996 {v'ie vos Je'i8  Jzor Ntz fies Nis  Jees lsos  Jusy  [sor Jose [soe fvsz lsoz  lzer  fzor Iis 0 (w) 7
{wo) v
‘WW Zeo'z epueg "W L0 oYdUY D %S0 0123y  9G65E6 BIIUANIAG




zeT L07 bOl b S L) LS ] 0 loc lee an £6T zL o 05z
lesi 3l Q08 loze S'pl og b 0 £0 8z 20 L1z 19 gl bzz
282 9. i oz L€ 99 ST L0 0 Sl L's LT} vz LTy §'5Z)
gL AN | 2 592 bel 59 zz 0 lo £Z 69 ol 908 'S 5z}
128 L08 662 29 S8 v 9} z0 lo bl LS el Sz g §'bzL
<08 g4 61y vz z\ 9§ 8l a £0 9Z ) 0T 76¢ 89 508
818 €9, Svy fcoz LE) L9 LT S0 0 L0 ae ol g4z 1'9e 0¢
€8 9L gy L'9Z bl l69 9z 50 0 J60 Ly SLL zET Tov 562
004 988 | B Z o) Z9 Jrz 50 10 0 60 Le 99 6l gce 0
9 19 lss LS 9 | X3 9¢ 1c sz 0z gl 0l '8 0 (w) 3
fu)

‘I 9)°g epueg "W SE9°0 OYIUY 3 %EL'D 0420y 799101 BldUSNIAg




Anexo ITI. Datos de perfil medidos en planta.

A continuacién se presentan los datos de los perfiles medidos en planta
a las secuencias atoradas durante este estudio.

En la parte superiotr se encuentra la informacion referente al tipo de
acero, calibre, ancho y secuencia de que se trate. Seguidamente se encuentra
la distancia en milimetros de la orilla norte a la sur (D) a la cual se tomé cada
una de las mediciones, dandose el centro del ancho a la distancia 0.000 mm.

El castillo de que se trata se representa con su nimero correspondiente

precedido de la letra E o la S, segun se trate de la Entrada o la Salida del

castillo.
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Anexo IV, Coeficientes de los modelos estadisticos.

A continuacién se presentan los coeficientes encontrados
estadisticamente para predecir las fuerzas de separacion y la corona resultante
de un producto especifico.

En la Tabla I.I se encuentran los coeficientes a, b, ¢, d y e requeridos
para el calculo de las fuerzas de separacion. El indice i que se encuentra en
la primera columna indica el nimero de castillo y el indice j de la segunda
columna indica el limite inferior (j=1) o el superior (j=2).

En las tablas LIl a 1.IV se encuentran los coeficientes requeridos para
el cdlculo de los coeficientes «, [, v, y 6 en funcién del ancho
respectivamente; el indice 1 de la primera columna indica el nimero de
castillo; para algunos coeficientes debido a su cambio de comportamiento a
ciertos limites de ancho se empleara el indice j, en otros en los cuales el
comportamiento es el mismo para diferentes limites de anchos, sdlo se usara

para su calculo el numero de castillo correspondiente.



Tabla I.I Coeficientes requeridos para el cilculo de las fuerzas de separacion.

b e
10° Nw/m 10% Nw/[%C]
1 1 -6.81 9.15 13.17 -7.62 10.87
2 -10.20 14,12 23.50 -12.44 14,22
2 1 -2.33 7.47 9.51 -8.38 7.48
2 -3.69 11.17 14.04 -12.20 9,94
3 1 4.19 7.67 12.11 -9.64 6.97
2 -5.41 10.85 16.28 -13.06 9.00
4 1 4.20 3.86 12.80 -8.17 4.20
2 -5.24 7.02 14.47 -10.59 5.24
s |4 4.98 5.55 17.62 -14.24 4.13
2 -6.10 7.32 22.34 -18.38 5.00
6 1 -3.30 3.10 13.26 -12.53 2.19
2 -3.53 5.68 14.46 -15.27 3.94

Tabla L.II Coeficientes requeridos para el cilculo del coeficiente & en funcidn del ancho.

=1

i J a b ¢

1 1 16.83 -2.048 1.427 x 107
2 240.6 -23.41 0.520

2 1 4.95 -0.432 -3.438 x 107
2 342.4 -32.81 0.741

3 1 6.63 -0.703 -2,199 x107
2 340.7 -32.69 0.741

4 1 8.35 -1.012 4,520 x 10?
2 240.8 -23.40 0.541

5 1 14.90 -1.925 3.370 x 10*
2 582.8 -56.46 1.337

6 1 2.94 -0.310 -8.690 x10?
2 214.6 -20.79 0.486

2
w
a=a+b— +cl)_.
2 4

Los coeficientes de j=1 se emplean cuando w < 0.99] m.



Tabla L.III Coeficientes requeridos para el célculo del coeficiente § en funcion del ancho.

il a b c
1 1 48.55 -6.759 0.216
2 -36.07 3.943 0.112
2 1 50.23 -6.983 0.223
Z -13.48 1.722 -0.058
3 1 45.14 -6.263 0.200
2 -17.75 2.084 -0.064
4 | 1 44.84 6.225 0.199
2 -29.81 3.282 -0.094
5 1 41.38 -5.734 0.183
2 -39.88 4.225 0.116
6 1 42 .64 -5.910 0.189
2 14.73 1.796 0.057

2
'} =a +b! +ci
2 4

Los coeficientes de j=1 se emplean cuando w < 0.965 m.

Tabla I.IV Coeficientes requeridos para el célculo del coeficiente 4 en funcién del ancho.

i i a b c
1 1 0.209 -1.390 0.0992
2 -28.22 3.500 -0.1333
2 1 -0.428 -1.307 0.0966
2 61.98 -5.200 0.0762
3 1 -1.038 -1,145 0.0882
2 -61.00 6.700 -0.2095
4 [ -1.038 -1.145 0.0882
2 29.20 -2.000 -8.05 x 10®
5 1 -1.154 -1.076 0.0838
2 -14.23 2.100 -0.0952
6 1 -1.099 -1.074 0.0834
2 -104.4 10.80 -0.30438

w o w?
Y=a+b_-+c—
2 4

Los coeficientes de j = 1 se emplean cuando w < 0.991 m.



Tabla LYV Coeficientes requeridos para el calculo del coeficiente & en funcién del ancho.

i

1 0.1721 -4.257 x10° 4.194 x103
B 0.1674 4.188 x10? 4.171 x10?
3 0.1625 -4.076 x10? 4.081 x10°
4 6.1727 -4.200 x10? 4.118 x107
5 0.1726 4.163 x107 4.071 x10°
6 3 0.1651 _ -4.093x10? 4.056 x10°

2
d=a+bX +c X
2 4
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