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RESUMEN

ANALISIS Y EVALUACION DEL PROCESO DE SKIN-PASS DEL ACERO PARA LA
ELIMINACION DEL DEFECTO SUPERFICIAL DE PLIEGUE

Hoy en dia, la politica de las grandes empresas siderurgicas esta dirigida hacia
la reduccién del coste de fabricacion, dado el marco econémico de estos afos, la
reduccion del toneladas/hombre/afio, y como consecuencia, la eliminaciéon de todos
aquellos rechazos internos y productos de no primera calidad, generados en los
diferentes procesos de la cadena de produccion.

Hay que tratar de evitar con mayor énfasis todos aquellos rechazos generados
aguas abajo de la cadena de produccion, puesto que el valor afladido adquirido es
mayor y asi mismo su repercusion econémica, su impacto sobre la produccién
anual y sobre el rendimiento de la instalacion.

Esta tesis se centra en el proceso de temperizado, segundo proceso de
laminacion en frio dentro de la cadena de produccion de productos finales de
hojalata y previo al dltimo proceso de la cadena productiva, el recubrimiento del
metal. De ahi la importancia del objetivo de esta tesis, la eliminacién del defecto de
pliegue.

Actualmente no es posible encontrar en las empresas siderurgicas modelos
para procesos de temperizado o skin-pass, los cuales permitan la eliminacion del
defecto superficial de pliegue. Ante la cada vez mayor exigencia de eficiencia en
los procesos, mayor ratio de material de primera calidad y mayor homogeneidad y
calidad exigida por parte de los clientes, las industrias siderirgicas se ven
obligadas a mejorar sus métodos de control, que en la actualidad, para este tipo de
defecto de pliegue, son puramente manuales y basados en la experiencia del
operador.

Es obvio que este sistema de control basado en la experiencia del operador
plantea dos serios inconvenientes: el primero la dificultad que puede suponer la
introduccién de un nuevo operario en dicho sistema, que no poseera la experiencia
de sus compafieros mas veteranos. El segundo, y probablemente mas importante,
gue ante una linea de temperizado o skin-pass con tres turnos de trabajo y cuatro o
mas equipos diferentes, el coste de produccién de una misma unidad de material
es variable en funcion del equipo de trabajo.

Una de las soluciones mas comunes en nuestros dias se basa en acumular el
conocimiento humano en sistemas computerizados. Tipicamente, el esquema
convencional de implementacién de un problema en un ordenador comienza por un



analisis detallado del mismo. Tras este estudio, se desarrolla la solucion mediante
una sucesion de etapas, que dan lugar al algoritmo. Posteriormente, la codificacion
del algoritmo resultante, resume en un programa de ordenador la solucion al
problema propuesto.

En la busqueda de determinadas soluciones industriales, esta metodologia de
solucion al problema dado no resulta adecuada. Esto puede ser debido a la
imposibilidad de desarrollar un modelo cuya codificacion sea lo suficientemente
sencilla para ser abordable. En otros problemas es adn peor: ni siquiera se sabe
definir un algoritmo que permita dar solucion al problema planteado.

Se constata pues, la necesidad de aplicar técnicas basadas fundamentalmente
en la incorporacion del conocimiento del proceso, inherente a los datos historicos.

Esta tesis combina el andlisis empirico basado en modelos matematicos
clasicos mejorados con la aplicacion de nuevas técnicas basadas en inteligencia
artificial. Por su parte el analisis empirico ha permitido identificar las variables mas
relevantes para la caracterizacion del defecto superficial, dando una primera
solucion a través de modelos matematicos convencionales optimizados. Por otro
lado el empleo de dichas técnicas, basadas en inteligencia artificial, ha permitido
validar los resultados obtenidos por métodos empiricos y mejorar el nivel de
precision del modelo.

Dentro de estas nuevas técnicas, destaca por su gran capacidad de adaptacion
el método de splines regresivos adaptativos (Multivariable Adaptative Regressive
Splines, MARS). Este tipo de tecnologia, capaces de aprender a partir de los datos
historicos proporcionados para su entrenamiento, puede ser aplicada a casi
cualquier otro campo de la ciencia, donde se haga necesaria una prediccion de
resultados sobre la base de un conocimiento de datos anteriores en el tiempo. Un
sistema como el aqui desarrollado, permite considerar en el modelo, todas aquellas
peculiaridades que hacen Unica la instalacion considerada. Estos sistemas pueden
llegar a proporcionar predicciones correctas en un numero de casos superior al
90%, siendo en el resto de los casos el error asumible.

El método de splines regresivos adaptativos ha comenzado recientemente a
aplicarse en procesos industriales, principalmente a partir de la limitacion de
representacion no lineal. Pero también, gracias a su capacidad de abordar
problemas cuando su complejidad no permite la elaboracion de un modelo
explicativo de los datos que se poseen, o no es facil traducir en reglas los
procedimientos establecidos.
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Este trabajo, que pretende una puesta al dia e investigacion de la aplicacion de
la computacion neuronal a problemas de modelado en la industria siderurgica, se
desarrolla en ocho capitulos, ademas de esta introduccion, los anexos, el glosario
de términos y las referencias a bibliografia cuyo contenido se describe a
continuacion.

En el capitulo primero se describe el planteamiento seguido, los objetivos a
alcanzar y la estructura planteada en la consecucion de la tesis.

En el capitulo segundo se describe con detalle el sector de la hojalata como uno
de los productos finales de mayor desarrollo tecnologico dentro del sector
sideruargico del acero, haciendo especial hincapié en los diferentes tipos de hojalata
dependiendo de su uso final dado que esto influird entre otros puntos en el tipo de
ruta metaltrgica y modelo de control y regulacion en los procesos.

En el capitulo tercero se describe con detalle el entorno industrial del proceso
de fabricacién de la hojalata, acotando cada vez en mayor medida la cadena de
produccion hasta llegar al proceso donde se genera el defecto superficial de
pliegue a estudio. Se analizan los dos procesos de la laminacion en frio por su
influencia sobre la ruta metallrgica y caracteristicas mecanicas y especificaciones
finales del producto final requerido por el cliente.

En el capitulo cuarto se ofrece una perspectiva historica de la evolucion de los
sistemas de control y modelado de los procesos de laminacion en frio, realizando
posteriormente, un recorrido por los diversos reguladores que se han desarrollado,
para terminar con una referencia a aquellos que estan implantados y en desarrollo
en la industria siderargica.

En el capitulo quinto se describen los aspectos mecanicos y metallrgicos de
los procesos de laminacion témper, entrando en detalle en la modelizacién del
proceso, haciendo hincapié en la transferencia de rugosidad como uno de los
objetivos primordiales del proceso témper. Finalmente se da una vision de los datos
técnicos de disefo, limitaciones de produccion del proceso témper, asi como de la
capacidad de produccion.

En el capitulo sexto se centra en la descripcion del problema, origen, analisis
inicial, identificacion del defecto superficial entrando en profundidad en la evolucion
y analisis historico del defecto.

El capitulo séptimo describe y analiza tanto desde un punto de vista estatico
como dinamico el rodillo anti-crimping del proceso témper llegando a un modelo
matematico del proceso que simula la generacion del defecto superficial. Al final de
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este capitulo se analiza el defecto mediante técnicas basadas en mineria de datos
para llegar a un sistema combinado que ratifica el modelo matematico empirico
optimizado. Para todos los analisis se presentan las conclusiones parciales.

Por dltimo, el capitulo octavo resume las conclusiones derivadas del trabajo
realizado y marca las lineas de actuacion en que podrian ser acometidas en
investigaciones posteriores.

El trabajo se acompafa de una bibliografia de consulta y referencia, asi como
de unos anexos en los que se incluye las tablas de correlaciones de variables
ademas de los listados de salidas de programa resultantes de la aplicacion de los
diferentes algoritmos de seleccion de variables.
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ABSTRACT

ANALYSIS AND EVALUATION OF SKIN-PASS PROCESS IN STE EL FOR REMOVAL OF
FOLD SURFACE DEFECTS

Nowadays, philosophy and goal of main steel companies is reducing
productions costs, moreover taking into account the economic frame of these
years, tons/human/year reduction, and as result of it, cancellation of internal
scraps, non-prime products incurred in the different process of the production.

Main effort has to be taken to avoid all those scraps incurred in last process of
the production, as added value is higher and even still its economic, annual
production impact and process performance.

This Ph.D. focuses on skin-pass process, second cold rolling process of
tinplate production and previous to last process, tinplate coating process. That is
why the goal of this Ph.D. is removing fold surface defects.

Steel companies don’t have integrated any type of control model to remove fold
superficial defects. Due to the continuously growing efficiency process demand,
better ratios of first quality products and more uniformity and quality client
requirements, steel companies has being forced to improve their control methods
for fold superficial defects which nowadays are human protocols and process
based on worker experience.

It is obvious that this control system based on worker experience shows up two
serious inconveniences: Difficulty of incorporating a new worker who will not have
the process experience of any of their co-workers and probably the most important
Is taking into account that a skin-pass process has three work shifts and four or
more working groups, that is to say production cost of a metal unit is a function of
the work group.

One of the most common solutions nowadays is accumulate human knowledge
in computerized systems. Commonly the structure of how to implement a problem
in a computer starts with a detailed analysis of it. After it, solution is developed
through a string of steps that give rise the algorithm. Finally, the code of that
algorithm resultant same up in a computer program the solution the problem
proposed.



For industrial applications this methodology to solve problems it is not
adequate. The reason could be facing the impossibility of develop a model which
codification is as simple as it could be approachable. In some other problems
faced on industrial sectors it could be worst, because it is not knew how define an
algorithm that could give the solution to the problem.

It therefore appears the need to apply technics based essentially on process
knowledge integration, inherent to history data.

This Ph.D. combine the empiric analysis based on classic mathematical
optimized models with implementation of new technics founded on artificial
intelligent. Empiric analysis has allowed identifying more relevant variables to
characterize the superficial defect, giving a first solution through conventional
mathematical model optimized. In the other hand using these technics, founded on
artificial intelligent, has allowed validating the result obtained with empiric methods
and improving accuracy level of the model.

Within these new techniques, known for its high adaptability we can remark the
Multivariate Adaptive Regressive Splines, MARS. This type of technology, able to
learn from the historical data provided for training, can be applied to almost any
field of science, where prediction results based on knowledge of past data
becomes necessary. A system as developed here allows considering in the model
all the characteristics that make the considered system unique. These systems
can provide correct predictions in a number of cases greater than 90%, being the
error in the rest of cases assumable.

The method of multivariable adaptive regressive splines has recently begun to
be applied in industrial processes, mainly from the non-linear constraint
representation. But also thanks to its ability to address problems when complexity
does not allow the development of an explanatory model of the data we have, or is
not easily translated into rules established procedures.

This work, which aims to update and research into the application of neural
computation to modeling problems in the steel industry, is developed in eight
chapters, in addition to this introduction, appendices, glossary of terms and
references to literature, whose contents are described below.

The first chapter describes the approach followed, the objectives to be
achieved and the structure proposed in the completion of the thesis.

The second chapter describes in detail the area of the tin as one of the end
products of higher technological development within the steel industry, with special



emphasis on the different types of tin depending on its end use since this will have
an influence, among others, on the type of metallurgical route and on the control
and regulation model of processes.

The third chapter describes in detail the industrial environment in the
manufacturing process of tin, further narrowing the production line until we reach
the process where the surface defect under study is generated. The two existing
processes of cold rolling are analyzed, given their influence on the mechanical
properties and the metallurgical route and on the final specifications of the final
product required by the customer.

The fourth chapter provides a historical perspective of the evolution of control
systems and modeling of cold rolling processes, after which the various regulators
that have been developed for this purpose are revisited, and finally a reference to
those implanted and developed in the steel industry is presented.

Mechanical and metallurgical aspects of temper rolling processes are included
in chapter five, going into detail about the modeling process and emphasizing
roughness transfer as one of the primary objectives of temper process. Finally, an
overview of design technical data, production constraints within temper processes
and production capacity is given.

The sixth chapter focuses on problem description, origin, initial analysis and
identification of the surface defect, thoroughly studying its evolution and its
historical analysis.

The seventh chapter describes and analyzes, both from a static and a dynamic
point of view, the anti-crimping roll used in temper processes, and provides a
mathematical model that simulates the generation of the surface defect. At the end
of this chapter, the defect is analyzed by means of data mining techniques in order
to obtain a combined system that validates the optimized empirical mathematical
model. For all the analysis, partial conclusions are presented.

Finally, the eighth chapter summarizes the conclusions derived from the work
carried out and marks the lines of action that could be undertaken in future
research.

The work includes a bibliography of reference and consultation, as well as
annexes with the variables mapping tables and listings of program outputs
resulting from the application of the different variable-selection algorithms.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO, OBJETIVOS Y ESTRUCTURA

1 PLANTEAMIENTO, OBJETIVOS Y ESTRUCTURA

1.1 PLANTEAMIENTO

El modelo clasico de cadena de valor continda siendo una herramienta de
analisis clave para la planificacion estratégica en la industria del acero, [Porter
85]. Su objetivo ultimo de maximizar la creacion de valor a la vez que se
minimizan los costes, constituye actualmente una premisa de actuacion del todo
vigente y necesaria; sin embargo, ya no es suficiente [Powell 01]. El dinamismo
actual del sector acero, su gran influencia en sectores econémicos clave como
las conservas y bebidas, construccion, energia o automocion [lISI 07d, 1ISI 07c],
la deslocalizacién de los principales focos de produccion y demanda, su fuerte
dependencia de recursos naturales y energéticos [IISI 07a], o la tendencia actual
de fusiones y alianzas con el fin de mitigar la dispersion de las empresas
productoras [lISI 08], obliga a las empresas a la constante innovacion en
gestion, producto y proceso para lograr mantener su competitividad en el
mercado [Friedman 06]. En este entorno global, la ventaja competitiva sostenible
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reside en la palabra clave conocimiento [Drucker 69, DE 00], siendo actualmente
la capacidad para generarlo, adquirirlo, codificarlo, transferirlo, aplicarlo y
reutilizarlo de forma O6ptima, el principal recurso estratégico y factor de
diferenciacion para la generacion de riqueza por parte de las empresas [Alvin
06]. Esta situacion da lugar a nuevos modelos de negocio basados en el
concepto de cadena de revalorizacion del conocimiento [Landry 06], con el
objetivo de capitalizar los activos intangibles de la empresa mediante la
asimilacion, de forma efectiva, de los flujos crecientes de informacién disponible.

El grado de desarrollo tecnolégico asociado al control y supervisién avanzada
de procesos industriales complejos, genera grandes volumenes de informacion
gue es almacenada en bases de datos distribuidas a lo largo del proceso
productivo. A medida que la dimensionalidad (nimero de variables),
complejidad, o numero de muestras almacenadas son demasiado grandes para
un andlisis manual eficiente, surge la necesidad de aplicar nuevas metodologias
para el tratamiento de informacién masiva y extraccién de conocimiento a partir
de bases de datos, [Fayyad 96b]. Una parte fundamental de este proceso,
denominada mineria de datos, engloba un amplio conjunto de técnicas, desde el
aprendizaje relacional hasta la estadistica avanzada o las redes neuronales, que
facilitan la comprension de los datos, permitiendo comprender el proceso
subyacente. Durante los ultimos afios, este tipo de técnicas han venido siendo
aplicadas con éxito para el modelado y optimizacion de procesos industriales de
fabricacion de acero.

Una de las razones méas importantes y que revelan la complejidad y la
cantidad de variables que influyen en el problema que supone, el defecto de “flor
de skin-pass” en el proceso siderurgico del acero para su transformacién en
hojalata, es el alto rechazo en el control de calidad de la misma, resultante del
proceso de laminacion en frio.

Este rechazo en el control de calidad en varios procesos del flujo de
produccion de la hojalata estéd intimamente relacionado con el coste econémico
final del producto hojalata. Y desde el punto de vista tecnoldgico de la eficiencia
y productividad de los procesos englobados. En esta cadena de procesos que
conforman la fabricacion de la hojalata cuanto antes se pueda detectar, analizar
y poner fin a este defecto menores consecuencias econdémicas tendra sobre el
producto final.

Esta tesis versa sobre la optimizacion del control del segundo proceso de
laminacion en frio dentro de la cadena de fabricacién de la hojalata, el témper o
skin-pass, para la eliminacién del defecto superficial de pliegue. Dado el gran
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impacto econémico que supone este defecto, al generar un ratio de rechazo
elevado en la produccién del proceso témper, era necesario analizar y estudiar
toda la nube de variables que influyen en la aparicién del defecto, determinar
aquellas mas relevantes, de mayor peso especifico y generar un modelo que
permita la automatizaciéon del proceso en condiciones Optimas de trabajo y

calidad.

1.2 OBJETIVOS

En esta tesis se pretenden conseguir los siguientes objetivos:

1.

Estudio, analisis, evolucién y cuantificacion de la repercusion del
defecto superficial sobre la produccion del proceso de skin-pass.

Identificacion y clasificacion de los defectos superficiales de pliegue,
de acuerdo a criterios de relevancia y fiabilidad, que afectan al
aumento del rechazo de la produccion del proceso skin-pass.

Identificacion de las posibles variables del proceso que estén
implicadas en el origen del defecto superficial de pliegue.

Desarrollo y aplicacion de algoritmos y herramientas automatizadas
para la determinacion del peso especifico de las diferentes variables
influyentes en la generacion del defecto superficial de pliegue.

Disefio de un modelo matematico capaz de cumplir las necesidades
exigidas para la simulacion y recreacion de la causa-defecto superficial
en un tren skin-pass de acero, hojalata.

Aplicacion del disefio de modelo matematico y algoritmia desarrollada
en entorno industrial y real para la validacion de los elementos
desarrollados.
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1.3 ESTRUCTURA

Esta tesis esta estructurada en las secciones que se describen a
continuacion:

e LA HOJALATA:

En esta seccidn se describe con detalle el sector de la hojalata como uno de
los productos finales de mayor desarrollo tecnolégico dentro del sector
siderargico del acero, haciendo especial hincapié en los diferentes tipos de
hojalata dependiendo de su uso final dado que esto influira entre otros puntos en
el tipo de ruta metallrgica y modelo de control y regulacién en los procesos.

« EL PROCESO SIDERURGICO:

Aqui se describe con detalle el entorno industrial del proceso de fabricacion
de la hojalata, acotando cada vez en mayor medida la cadena de produccion
hasta llegar al proceso donde se genera el defecto superficial de pliegue a
estudio. Se analizan los dos procesos de la laminacion en frio por su influencia
sobre la ruta metallrgica y caracteristicas mecanicas y especificaciones finales
del producto final requerido por el cliente.

e MODELOS DE CONTROL:

Se ofrece una perspectiva histérica de la evolucion de los sistemas de
control y modelado de los procesos de laminacion en frio, realizando
posteriormente, un recorrido por los diversos reguladores que se han
desarrollado, para terminar con una referencia a aquellos que estan implantados
y en desarrollo en la industria siderurgica.

« ASPECTOS MECANICOS Y METALURGICOS DE PROCESOS DE
LAMINACION TEMPER:

En esta seccidén se describen los aspectos mecanicos y metalurgicos de los
procesos témper, entrando en detalle en la modelizacion del proceso y haciendo
hincapié en la transferencia de rugosidad como uno de los objetivos primordiales
del proceso témper. Finalmente se da una visidbn de los datos técnicos de
disefio, limitaciones de produccién del proceso témper, asi como de la capacidad
de produccion.
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« DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

Esta seccion se centra en la descripcion del problema, origen, analisis inicial,
identificacion del defecto superficial entrando en profundidad en la evolucion y
analisis historico del defecto.

« METODOLOGIA:

Aqui se describe y analiza tanto desde un punto de vista estatico como
dindmico el rodillo anti-crimping del proceso témper llegando a un modelo
matematico del proceso que simula la generacion del defecto superficial. Al final
de este capitulo se analiza el defecto mediante técnicas basadas en mineria de
datos para llegar a un sistema combinado que ratifica el modelo matematico
empirico optimizado. Para todos los andlisis se presentan las conclusiones
parciales.

+ CONCLUSIONES, APORTACIONES Y LINEAS FUTURAS:

Por Ultimo, esta seccion resume las conclusiones derivadas del trabajo
realizado y marca las lineas de actuacion en que podrian ser acometidas en
investigaciones posteriores.
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CAPITULO 2

PRODUCTO EN ESTUDIO: LA HOJALATA

2 LA HOJALATA

2.1 INTRODUCCION

La hojalata es una chapa de acero, de poco espesor (inferior a 0,5 mm) y
bajo contenido en carbono, recubierta electroliticamente de una capa de estafio,
comercialmente puro. Sus principales ventajas son:

* Resistencia: Buenas caracteristicas mecanicas, deformable, facil de
fabricar con precision y productividad. Resistencia a los agentes externos.
Ofrece igualmente una alta opacidad, evitando la degradacion de los
alimentos causada por la accion de la luz.

* Bajo peso: La Hojalata Electrolitica es mas liviana en comparacién con
otros materiales de empaque, por lo tanto se hace mas facil su
manipulacion y almacenamiento. Igualmente, tiene bajos costos de
transporte.
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» Larga vida: Los productos naturales envasados en hojalata se conservan
por largos periodos sin perder sus propiedades organolépticas, ni su valor
nutricional. No requiere de preservativos para prolongar la conservacion de
los alimentos, ya que esto se logra en el proceso de envasado (vacio y
esterilizacion).

* Acabado superficial del producto final: Buena soldabilidad, estafio-
plomo y eléctrica, resistente a la corrosion, estética. Su superficie permite
excelentes impresiones litograficas, a la vez que el envasador puede
utilizarla como medio publicitario o de decoracion. Asi mismo tiene una
buena adherencia a barnices y lacas y nula toxicidad.

e Ahorro energético: Bajo consumo energético en su produccion (inferior al
vidrio y al aluminio).

 Hermeticidad: Estanqueidad perfecta a los gases, como oxigeno,
nitrogeno o dioxido de carbono, asi como al agua, a la radiacion ya los
microorganismos.

» Diversidad: Con la hojalata se puede elaborar todo tipo de envases, en
varios tamafnos que pueden contener diversidad de productos sélidos,
liquidos 0 gaseosos.

* Reciclaje: Econdmica y facil de reciclar y reutilizar a partir de los envases
usados o latas contenidas recuperados magnéticamente de los residuos
sélidos urbanos (RSU). Ademéas el envase de hojalata es totalmente
degradable, convirtiéendose en materia inorganica pro efectos del oxigeno y
el ambiente.

A pesar del fino espesor de la hojalata, su estructura es muy compleja. La
Figura 2.1 muestra un esquema del corte transversal de una chapa de hojalata
electrolitica.

La hojalata esta constituida por cinco capas, cada una de las cuales tiene
diferente funcién:

1. Acero base: La capa central. Su mision en la hojalata es conferirle una
resistencia mecanica dificil de conseguir por otro tipo de materiales. El
acero empleado puede ser de varias calidades y el espesor suele variar
entre los 0,5 mm y los 0,13 mm de la hojalata de doble reduccién. El tipo de
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acero influye en la corrosion, acelerandola o retardandola en funcion de los
elementos de aleacion que contenga y de la forma de cristalizacion.

Aleacion hierro-estafio: constituida por el compuesto intermetalico Fe-Sn2.
Por sus caracteristicas electroquimicas, actia como barrera contra la
corrosion. Para su efectivo comportamiento, mas que la cantidad, es
importante su continuidad.

Estafio_metalico: el estafio tiene innumerables ventajas, las cuales han
hecho de éste el elemento mas importante en la proteccion del acero usado
para envases; en muchos alimentos actia como simple barrera contra la
corrosion, ayuda a la soldabilidad, es una excelente base para litografiar y
aplicar lacas. Con alimentos desestafiadores actia como elemento de
sacrificio.

Pelicula de pasivacion: permite, segun su naturaleza, mejorar la resistencia
de la hojalata a la sulfuracion, a la oxidacion y la herrumbre. Acondiciona,
también, la adherencia de los barnices, tintas, lacas, etcétera.

Pelicula de aceite: protege la lamina de la humedad del aire y facilita su
manejo. Es aplicada por un aceitador electrostatico en ambas caras de la
hoja.

DT e

Estario Metélico

Aleacion Hierro - Estafio

Acero Base
ROLLURL LR

OOO0000000000 0000060000000 08000000000
0000000000000 0000000000000000000 0D

oooooooooooooooooooooooooooooooooo
0000000000000 0000000000000000000 0L

A

Figura 2.1 Corte transversal de una chapa de hojal  ata electrolitica.

El estafio es el recubrimiento basico de la hojalata por su proteccion

electroquimica del acero. Esta capa que se le aplica al acero es la responsable
de la mayor o menor proteccion contra la corrosion y de la duracion de la
hojalata, todo esto en funcién de su espesor y continuidad, y del tamafio de
grano de estafo.
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El barnizado, lacado vy litografiado son otras capas que aplica el fabricante de
envases y que debido al alto precio del estafio son cada vez mas utilizadas
como proteccion adicional.

La produccién de la hojalata se consigue mediante el paso de una banda de
acero por unas cubas donde se encuentran sumergidos unos anodos de estafio.
La regulacién del proceso de deposicion electrolitica y por tanto la capa de
recubrimiento de estafio aplicada, se consigue mediante la aplicacion de una
corriente proporcionada por una bateria de rectificadores.

El problema de defecto en la capa de estafio es muy grave ya que acelera la
corrosion, lo cual puede acarrear serios problemas de salud publica en caso de
gue los alimentos protegidos en ese envase se corrompan. El problema de
exceso de recubrimiento es menor, pero empieza a ser relevante al no poder
aplicarse correctamente todas las lacas y pinturas que embellecen los envases.

El proceso de laminacion en frio tiene el mismo fundamento que el de la
laminacién en caliente. Produce una deformacién permanente haciendo pasar el
material laminado en caliente entre dos cilindros cuya separacion es inferior al
espesor del material de partida. Esto es posible gracias a la ductilidad del acero.

2.2 HISTORIA DEL PRODUCTO HOJALATA

El hombre primitivo conocio el estafio antes que el hierro por su mas sencilla
obtencion y una estabilidad frente a la oxidacion comparable al oro y a la plata.
De ahi que la edad de Bronce (3.500 a.C.) preceda a la del Hierro. Los origenes
de la hojalata datan de la época de los antiguos griegos; segun una descripcion
de Theophrastus; “...se sumergié acero al rojo vivo en un recipiente de estafio,
afadiendo a este estafio...”.

La hojalata industrial aparece por primera vez en Alemania (1340) y durante
siglos su proceso productivo fue mantenido como un secreto de estado,
envidiado fundamentalmente por los ingleses que se veian obligados a exportar
el estafio a la baja Sajonia. Esa situacion se resolvio en el siglo XVI gracia al
espionaje industrial.

Posteriormente a esto y tras pasar por Inglaterra, que por muchos afos
domind el mercado de la hojalata, la primera fabrica de hojalata espafiola se
emplazo en Juzcar hacia el afio 1731.
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El espectacular desarrollo del producto se debid a la aparicion de las
conservas. Los soldados y marineros dependian en gran medida de productos
alimenticios conservados en salazon y técnicas que en general eliminaban las
proteinas. Los navegantes llevaban a bordo frecuentemente animales vivos, que
sin embargo muchas veces enfermaban y morian, limitando asi la alimentacion a
carnes saladas y similares. La falta de alimentos frescos produjo muchas veces
manifestaciones carencias tan temidas como el escorbuto.

Napoleén habia reconocido el problema, ofreciendo un premio de 12.000
francos por un procedimiento para la conservacion de productos alimenticios
frescos. Este premio lo obtuvo el francés Nicholas Appert, que invento el
procedimiento de esterilizacion térmica en 1800, utilizando botellas de vidrio,
cerrandolas con corcho y alambre y puestas al bafio maria.

El 25 de Abril de 1810, el inglés Peter Durand obtuvo la patente no. 3372,
gue tuvo por objeto la conservacién de productos alimenticios en envases de
hierro estafiados. En los afios 1813 y 1814 el ejército inglés y la marina probaron
conservas de carne en hojalata, con excelentes resultados. En el afio 1820,
Edgard Parry regresé de su primera expedicion a las regiones articas, elogiando
los alimentos en latas que habia llevado consigo. Mas tarde, en 1911, algunas
latas que él mismo habia dejado en la regién, fueron abiertas, encontrandose el
producto en perfectas condiciones. Alrededor de 1830 aparecieron los primeros
alimentos en latas en las tiendas inglesas y se consideraron entonces como algo
exquisitos. Nacio asi la industria del envase de hojalata.

A partir de 1910 se empezd a experimentar con estafiado electrolitico de
planchas; en 1934 se inici6 el estafiado de laminas, llegando al producto actual
de hojalata de chapas tan finas y capas de estafio tan delgadas como nunca se
habia logrado anteriormente.

El consumo per capita de hojalata en el afio 2000 es un buen indicativo del
desarrollo de un &rea. Asi, en EEUU el consumo per capita esta alrededor de 10
Kg, en Japon unos 8 Kg y en Brasil aproximadamente 1 Kg.

2.3 USOS DE LA HOJALATA
Las propiedades del material marcan sus posibilidades de uso:
e Conformabilidad: Permite disponer de gran variedad de formatos y
tamafnos para envases que pueden ser decorados con atractivos dibujos y

litografias.

23



Andlisis y evaluacién del proceso de skin-pass del acero de hojalata para la eliminacién del
defecto superficial de pliegue

 Hermeticidad: EI acero base evita la filtracibn de gérmenes y bacterias
mientras protege los alimentos de los efectos de la luz, temperatura y
humedad.

* Dureza: La resistencia del acero base facilita la manipulacion y el trasporte
de los envases de hojalata, evitando filtraciones o roturas y permitiendo su
apilamiento con el consecuente ahorro de espacio.

e Durabilidad: Los envases de hojalata permiten mantener los productos
contenidos en condiciones 6ptimas durante largos periodos de tiempo.

e Compatibilidad: La hojalata es compatible con una amplia variedad de
alimentos.

La hojalata es el producto ideal para la fabricacion de envases y embalajes
gue contengan alimentos, vegetales, pescados, etc. Asi como bebidas
carbonatadas o no, productos industriales, aerosoles, etc. A la vista de sus
cualidades, las aplicaciones mas usuales son los envases alimentarios en forma
de tapas de facil apertura, twistoff, fondos, tapones corona y cuerpos cilindricos
soldados de gran diametro, embutidos y estirados. Por ultimo citar la fabricacion
de envases industriales de fondos y cupulas de aerosoles y tapas de gran
diametro.

La corrosion que experimenta un metal se debe a una reaccidon
electroquimica entre éste y el ambiente que le rodea, formandose un compuesto
similar a partir del cual fue obtenido dicho metal (6xido, sulfato, etc.). La
corrosion puede clasificarse segun las condiciones medioambientales que la
produzcan.

Figura 2.2 Envases de hojalata, envases de facil apertura, tapones corona.
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A la laminacion en frio pasan las bobinas de chapa laminadas en el tren de
bandas en caliente. El metal adquiere aqui todas aquellas caracteristicas que lo
hacen ser una materia prima increiblemente dura a la vez que flexible, idénea
para la fabricacion de productos cotidianos como envases de hojalata,
electrodomeésticos, automoviles, etc. La laminacion reduce el metal al espesor
deseado y mejora sus propiedades metallrgicas, los tratamientos térmicos
posteriores le confieren ductilidad o flexibilidad y el temporizado le aporta la
resistencia requerida para transformarlo en productos.

Existen ciertas diferencias en cuanto a los procesos de laminacioén en frio,
tren tandem y tren témper dependiendo del producto final a obtener. En esta
tesis se va a tratar la linea dedicada a productos de hojalata.

El proceso sobre el que se va a investigar el defecto de laminacién de un
pliegue, defecto de “Flor de Skin-Pass”, denominado, tren témper o Skin-Pass
conforma el segundo proceso de laminacion en frio.

La Figura 2.3 muestra el formato final de los productos del proceso de
laminacion en frio y hojalata, con destino a envases de hojalata, observandose
el producto de hojalata tanto en bobinas como en hojas.

Figura 2.3 Hojalata en bobinas y en hojas.
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2.4 DISENO DE PRODUCTO

La hojalata es un producto formado por una chapa de acero fino recubierta de
estafio. Como producto de un gran acabado que es, precisa de un buen nimero
de instalaciones para su obtencion. Sin contar instalaciones comunes anteriores
a la aceria, que es donde se define una colada como destinada a hojalata, este
material pasa por el Semicontinuo, Decapado, Tren Tandem, Lineas de Limpieza
Electrolitica, Recocido Continuo o en Campana, Tren Témper, Lineas de
Preparacion y Lineas de Estafiado Electrolitico, exigiendo al final un
empaquetado especial [UNE98][ACE98][VARS87].

Tabla 2-1 Composicién de la hojalata

Tipo D Tipo L Tipo MR

Carbono 0,120 0,130 0,130
Magnesio 0,600 0,600 0,600
Fosforo 0,020 0,015 0,020
Azufre 0,050 0,050 0,050
Silicio 0,020 0,020 0,020
Cobre 0,200 0,060 0,200
Niquel 0,150 0,040 0,150
Cromo 0,100 0,060 0,100
Molibdeno 0,050 0,050 0,050

Los parametros clave de la hojalata son, aparte de sus dimensiones como
bobina, el tipo de colada, el grado témper, el acabado, el pasivado y el
recubrimiento de estafio. En la aceria se obtiene el acero base empleado en la
fabricacion de la hojalata, un acero suave con un contenido en carbono inferior
al 0,13%. Hoy en dia se obtiene por el procedimiento LD, con colada continua.
Hay tres tipos de acero denominados D, L Y MR, cuyas composiciones quimicas
son las mostradas en la tabla 1 (en % maximo).

Asi, en funcién del tipo de acero empleado, se puede clasificar la hojalata en
tres tipos:
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1. Tipo "D": Es un acero calmado con aluminio que se utiliza cuando la
hojalata se destina a embuticiones muy profundas y/o estirado ya que al
no sufrir endurecimiento por envejecimiento garantiza la no aparicion de
lineas Luders. Se utiliza sobre todo para la fabricacién de botes de dos
piezas, evitando la produccion de poros y las segregaciones durante el
estiramiento en el proceso de fabricacion.

2. Tipo "L": Es un acero con bajo contenido en metaloides y elementos
residuales, para conseguir mejorar las caracteristicas de resistencia a la
corrosion.

3. Tipo "MR": Es un acero menos restrictivo en metaloides y elementos
residuales que el tipo L, y es el mas utilizado en la mayoria de las
aplicaciones de la hojalata.

Para el caso de la hojalata en el semicontinuo, los desbastes, previamente
calentados en los hornos a temperaturas de laminacion de 1.180 °C, se laminan
en el tren reversible para reducir su espesor de 230-250 mm, hasta un chapén
de 35-55 mm, y posteriormente en el tren acabador se trasforma en una banda
de espesor comprendido entre 1,8 y 2,3mm.

2.5 ESQUEMA DE LA RUTA DE LA HOJALATA

A pesar de su poco espesor, la estructura de la hojalata es muy compleja. La
base es una chapa de acero sobre cuyas caras se forma una capa de aleacion
Fe-Sn; sobre ésta se deposita el recubrimiento de estafio, rematandose con un
pasivado y una capa de aceite.

Las funciones y caracteristicas de estos componentes son los siguientes:

I.  Acero. Tiene como misidn conferir una resistencia mecéanica al producto,
dificil de conseguir con otro tipo de material. El acero empleado debe reunir
ciertas condiciones como:

» Caracteristicas mecanicas (rigidez, formabilidad, etc.).

* Anticorrosivos, principalmente ausencia de elementos incluidos que
puedan formar pares de anodo-catodo con el acero.
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El espesor empleado va desde 0,5 mm a los 0,14 mm de la hojalata de doble

reduccion. El acero retarda o acelera la corrosién segun los elementos aleantes
y la forma de cristalizacion. A menor nimero de metaloides menor corrosion.

Aleacion Fe-Sn. Es una capa de espesor minimo, formada por reacciones
qguimicas y difusion producidas durante el proceso de fusién y abrillantado.
La forma de cristalizacion y en especial su continuidad y homogeneidad,
determinan su comportamiento resistente a la corrosion frente a muchos
productos. La cantidad de estafio aleado es independiente del grado de
revestimiento aplicado. Esta capa de aleacion intermetalica actuara de
pantalla mermando la velocidad de corrosion en funcion del espesor y
forma de cristalizacion.

Estafio. Es el recubrimiento basico de la hojalata por su proteccion
electroquimica del acero, gozando de unas caracteristicas Unicas, como
son:

* Nula toxicidad.

* Soldabilidad.

* Poder lubricante.

» Capacidad para admitir barnices y lacas de diversa composicion.

* Apariencia agradable.

El espesor del estafio (que se suele expresar en g/m2) es variable y depende

principalmente del tipo de aplicacion, variando desde los de menor espesor (0,9
gramos de estafio por m2 de superficie de banda de acero) hasta los de mayor
espesor (14 g/m? medidos en peso minimo por cara). El tiempo de duracién del
envase depende de la continuidad de la capa de estafio y del tamafio del grano
de estafio, que conviene que sea grande.

El tipo de recubrimiento depende de la masa depositada y puede ser:

Normal: igual cantidad por ambas caras; se indica con una E seguida de la
cifra que da la masa de recubrimiento (normalmente desde 1,0 hasta 11,2
g/m2).
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II.  Diferencial: donde cada cara tiene una masa de recubrimiento distinta y se
indica con una D.

La caracteristica mecéanica de la hojalata, denominada comunmente con la
palabra "Témper" (o temple), seguida de la cifra resultante del ensayo especial
de dureza superficial, relne una combinacién de propiedades mecanicas
interdependientes y constituye un dato fundamental, que junto con el de recocido
en campana BA o en continuo CA, se considera basico para determinar los usos
de la hojalata.

Las hojalatas se clasifican para su aplicacion segun sus diferentes Témper,
es decir, por los intervalos de dureza del producto, desde el Témper 1 para
hojalatas muy blandas y deformables, hasta el Témper 5 e incluso 6 para las
mas duras.

Tabla 2-2 Designacion del temple para hojalata.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Designaciones de temple para Idmina de reduccion sencilla recocida

DUREZA
TEmpLE | ROCKWELL 30T CARACTERISTICAS Usos
MIN-MAX
Botes para troquelado
butid fund extraprofundo.
Embutidos muy profundos o
*T _ — .
r-12 4652 severos Boquillas aerosol, fondo
aerosol, tapas, botes de
dos piezas.
T-2 50-56 Embutidos moderados. Tapones con rosca, tapas y
fondos.
Embutidos poco profundos para | Botes en general, cuerpos y
T-3 54 -60 .
aplicaciones comunes tapas, corcholatas
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Tabla 2-3 Designacion del temple para hojalata (continuacion).

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Designaciones de temple para Idmina de reduccion sencilla recocida
DUREZA
TEMPLE | ROCKWELL 30T CARACTERISTICAS Usos
MIN-MAX
T-4 58-64 Aplicaciones comunes donde se | Cuerpos de botes, tapas y
requiere aumentar la rigidez. corcholatas.
T-5 62 -68 Para una gran rigidez se fabrica | Tapas y cuerpos de botes
con acero refosforado a fin de para empleo en
resistir los engargolados conservacion de productos
severos. moderadamente o nada
corrosivos.
T-6 67-73 Para una rigidez extraordinaria Tapas y fondos de botes.
(se fabrica con acero
refosforado)

1 Los valores de dureza son determinados en unidades Rockwell 15 T para
espesores menores o iguales a 0,21 mm (0.01 in) y en Rockwell 30 T para
espesores mayores a 0,21 mm (0.01 in).

2 (*) Los materiales con temples 1 a 3 son producidos con recocido tipo
batch, en campana o caja, y los temples 4 y 5 con recocido continuo.

Otro parametro interesante es el acabado superficial (brillante, mate, piedra y
plata), y que es funcion de la rugosidad superficial (dependiente del tipo y
acabado de los cilindros del temperizado empleados) y del estado de refusion de
la capa de estafio.

El pasivado. Su objetivo primordial es la proteccion superficial durante el
almacenamiento, protegiéndola de la sulfuracion y oxidacion atmosféricas y
retardando el desestafiado. Esta compuesto por cantidades muy pequefias de
cromo metdalico y oxido de cromo depositados electroliticamente. A su vez,
constituye un anclaje adecuado para lacas y barnices siempre que la relacion
entre cromo metalico y 6xido de cromo esté en proporciones adecuadas. Los
tratamientos son 300, 311 Y 314 (>9 mg/m2).
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Tabla 2-4 Pasivacion de la hojalata

Pasivacion de la hojalata

Tipo de . i
. 300 Inmersion 311 Electroquimico

tratamiento

Oxido de ) 0,082-0,186 5 0,35-0,65

1-2 mg/m ) 4,0-7,0 mg/m )

cromo mg/pie mg/pie

Propiedades . Buena adherencia de lacas secas y
Buena adherencia a lacas )

de laqueado humedas

Pobre (puntos amarillos causados ) )
By Presenta mayor resistencia a la
Decoloracién por sulfuros durante .
) decoracion
almacenamiento prolongado)

L . Uso universal, para encalar, pintar
Aplicacion Contenidos secos (leche en polvo) N
y esterilizar.

Finalmente la capa de aceite se aplica para proteger a la hojalata,
favoreciendo el deslizamiento y evitando la abrasion durante su manipulaciéon
por la linea de produccién. Estos aceites deben ser compatibles con los
alimentos; normalmente se utiliza DOS (dioctil-sebacato), que es una grasa
sintética, en una cantidad comprendida entre 5y 1 °mg/m2

Barnizado, lacado o litografiado. Son capas que introduce el fabricante de
envases y que debido al alto precio del estafio, cada vez tienen mas empleo
como proteccion adicional contra la corrosion. El barnizado disminuye
drasticamente la disolucion del estafio, pudiendo propiciar la aparicion de
picaduras. Este efecto esta en funcién del barniz, grado de secado y espesor,
adherencia y continuidad de la pelicula.

El embalaje varia en funcién del medio de transporte y destino; ademas la
hojalata puede suministrarse en paquetes de hojas cortadas, o0 mas
comunmente en bobinas de ancho y espesor de banda concretos.

La calidad de la hojalata ha mejorado sensiblemente en los ultimos afios, lo
gue ha permitido una reduccion de los espesores de la misma y de la masa de
recubrimiento, produciéndose una considerable reduccion del peso del envase y
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por tanto del coste unitario. De cara al futuro esta tendencia continda, ganando
cotas de mercado pero exigiendo una mayor precision en el estafio aplicado.

A modo de comentario definir la chapa cromada (TFS3) que consiste en una
chapa de acero, de muy poco espesor y bajo contenido en carbono, recubierta
electroliticamente de cromo y 6xido de cromo. Su acrénimo deriva de que
sustituye a la hojalata en multiples aplicaciones, y esta constituida por acero libre
de estafio. Sus principales caracteristicas son similares a la hojalata, salvo en
algunos aspectos (mas abrasiva, mejor adherencia de lacas y pinturas, peor
deformabilidad que la hojalata), lo que la hace mas adecuada para ciertas
aplicaciones especificas. También es conocida bajo las siglas ECCS.

2.6 TIPOS DE HOJALATA SEGUN SU APLICACION

Los aceros empleados, junto con los procesos adecuados, son los que
confieren a la hojalata sus caracteristicas [ACE98][AIS96]. Para altas
prestaciones, como fabricacion de latas para bebidas carbonatadas embutidas y
estiradas (DW) o para fabricar tapas de facil apertura(EOE), se utilizan aceros de
gran limpieza, bajos y ultra bajos en carbono (tratados al vacio) con estrictos
procesos de laminacion en caliente, en frio y recocido en continuo, ademas de
garantizar una planitud y constancia de espesor excelentes. Por ejemplo, una
lata DWI para bebidas, tiene un espesor en su fondo del orden de 0,21 a 0,24
mm (igual que el espesor de la hojalata a partir de la cual se fabrica) y un
espesor en sus paredes inferior a 70 micras. La dureza del acero recocido en
continuo es mayor y uniforme (no direccional), por lo que es necesario ajustar el
proceso de fabricacion del envase a las caracteristicas de las nuevas calidades
de aceros. Aparte de la hojalata denominada normal, existen las enumeradas a
continuacion que seran explicadas en los siguientes subapartados:

Hojalata DR (Doble Reduccion)

* Hojalata DWI (Drawn and Ironed)

* Hojalata DRD (Drawn and Redraw)
e Hojalata EO (Easy Open)

* Hojalata para Tapén Corona.

* Hojalata LTS (Low Tin Coated Steel)
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CUERPOS SOLDADOS Q‘U CUERPOS
& & EMBUTIDOS

FACIL APERTURA AEROSOLES

FONDOS INDUSTRIAL

TAPON CORONA ANILLAS
CAPSULAS

BOTES DE BEBIDA

Figura 2.5 Ejemplos de los diferentes tipos de hojalata

2.6.1 HOJALATA DR

Este tipo de hojalata presenta un espesor menor del habitual, lo que supone
menor cantidad de acero y menor costo. La reduccién del espesor debe ser
compensada por una mejora de las propiedades que caracterizan la resistencia,

ya gue de lo contrario esta reduccién no seria posible.

Existen tres tipos de hojalata DR, los cuales se diferencian fundamentalmente
por su dureza y, en menor medida, por su limite elastico. Los procesos de

fabricacion pueden resumirse en tres:
* Variacion de la composicion del acero base.

» Variacion del ciclo o del sistema de recocido (en campana o continuo).

» Variaciones en el grado de reduccién del espesor en la segunda laminacion

en frio, llegandose hasta segundas reducciones del 35 %.

Una vez realizada la limpieza electrolitica, las bobinas de hojalata son
recocidas en un horno, lo que modifica sus caracteristicas mecanicas al cambiar
su estructura como consecuencia del tratamiento térmico. En las bobinas de

34



Analisis y evaluacion del proceso de skin-pass del acero de hojalata para la eliminacion del
defecto superficial de pliegue

hojalata convencional estas caracteristicas permaneceran constantes hasta el
final del proceso de fabricacion y transformacion. Sin embargo en la hojalata DR,
una vez recocida, sufre un proceso de reduccion del 30% (menor si es de
recocido continuo, ya que en este caso la dureza es algo mayor), con lo que sus
caracteristicas son de nuevo modificadas, de forma que tras la segunda
reduccion se obtiene un acero donde los granos de su estructura experimentan
un alargamiento en la direccién del laminado.

2.6.2 HOJALATA SIN ESTANO , TFS: TIN FREE STEEL

El incremento de porcentaje de alargamiento en el tren témper, es
directamente proporcional al incremento de la dureza final obtenida en la
hojalata. Teniendo en cuenta el proceso de fabricacion y la estructura obtenida
en la segunda reduccion, se hacen necesarias las siguientes puntualizaciones
para su uso posterior:

Este tipo de hojalata posee unas caracteristicas direccionales mas
acentuadas que las hojalatas convencionales, por ello al redactar el pedido debe
especificarse el sentido de laminado, sobre todo cuando se trata de hojalata
cortada en hojas.

En su utilizacion también debe tenerse en cuenta la orientacion, procurando
gue las zonas de conformado de las pestafias, envases rectangulares y
cilindricos coincidan con el sentido de laminacion.

Las propiedades mas caracteristicas de este tipo de hojalata son:
* Dureza mas alta que la hojalata normal y menos ductibilidad.
» Marcadas propiedades direccionales.
* No presenta fendmenos de envejecimiento.

e Puede causar en mayor grado defectos de plenitud de banda.

2.6.3 HOJALATA DWI (DRAW AND IRONED)

Este tipo de hojalata permite la fabricacion de botes de dos piezas mediante
embuticion y estirado, pudiendo fabricar de una sola pieza el fondo y el cuerpo
del bote (embutiendo un disco circular), con lo que se evitara, respecto al bote
de tres piezas (fondo-cuerpo-tapa), el agrafado del fondo con el cuerpo,
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pudiendo ademas reducirse considerablemente el espesor de la pared del bote.
También se evita la soldadura del bote, y por tanto, el riesgo de contaminacion a
consecuencia de la misma.

A grandes rasgos, el proceso de manufactura parte de una lamina circular de
hojalata que es transformada mediante embuticibn en una copa, cuyas paredes
son estiradas mediante unas prensas especiales. Seguidamente se conforma el
fondo y se procede a un lavado desengrasante, barnizado exterior, litografiado
secado de la tinta, estrechamiento del cuello, formacion de una pestafia circular
para el agrafado de la tapa, lacado interior por spray, curado de éste y
finalmente, paletizado.

Al final de este proceso se llega a obtener un envase que partiendo de un
disco de 0,30-0,33 mm de espesor, alcanza un grueso de pared de unos
0,10mm. Este proceso supone un considerable ahorro, ya que el nimero de
botes que se pueden fabricar con una determinada cantidad de hojalata, es muy
superior al que se obtendria con botes de tres piezas. Al destinarse esta hojalata
para embuticion y estirado, hay que tener en cuenta que las caracteristicas
mecanicas deben ser lo mas uniformes posibles, no debiendo existir ningun tipo
de inclusién que suponga un deterioro del bote durante el estirado del material.

Figura 2.6 Hojalata DWI

Debe controlarse de forma rigurosa el espesor de la banda, ya que al
embutirse simultaneamente varios botes, cualquier diferencia en el espesor
supone distinto esfuerzo en las maquinas de embutir, pudiendo producir atascos
en las lineas de fabricacion y rechazo de botes. El acero base sera del tipo
calmado al aluminio, actuando en este caso el estafio no s6lo como protector del
acero, sino también como lubricante en el proceso de embuticion y estirado.

El tipo de envase al que va dirigida esta hojalata es el de bebidas (cervezas y
bebidas carbdnicas). Se establece una clara diferencia con los envases
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destinados a conservas alimenticias, ya que para estos productos liquidos, no se
necesita tratamiento posterior al enlatado, siendo suficiente el mantenimiento
uniforme de una moderada sobrepresion interior que contribuye a dar una mayor
rigidez a las finas paredes del envase.

Con los productos alimenticios no se produce este efecto, ya que los
alimentos enlatados requieren un tratamiento posterior de esterilizacion, a base
de procesos térmicos, que originara el desarrollo alternativo de presiones y
depresiones en el interior del envase. Esto puede producir un colapsamiento de
las paredes de la hojalata OWI, por eso, salvo en contadas ocasiones, este tipo
de hojalata no sera apta para el enlatado de alimentos.

2.6.4 HOJALATA DRD (DRAW AND REDRAW)

Este tipo puede entenderse como una variante del tipo DWI, destinada a
superar la limitacion de ésta para el envasado de los alimentos.

La hojalata ORO, al igual que la OWI, permite la fabricacion de un envase de
dos piezas. La diferencia radica en que aqui el conformado del bote se efectua
mediante embuticiones sucesivas de un disco, pero sin estirado del material. Por
este motivo, el espesor de las paredes del bote resulta practicamente igual al
espesor del disco, no economizando material. La ventaja esta en que no precisa
ni el agrafado de la tapa ni la soldadura lateral. El mayor espesor de las paredes
permite la esterilizacion de los alimentos envasados sin deformar el envase.

Otra diferencia fundamental respecto al tipo OWI es que, mientras que en
ésta el estafio actta como lubricante en el proceso de conformacion, la ORO
debe ser revestida de un elemento organico que facilite las sucesivas
embuticiones; por este motivo es obligatorio fabricar la hojalata en paquetes.

2.6.5 HOJALATA EO (EAsY OPEN)

Este tipo de hojalata se destina a la fabricacion de tapas de botes, cuya
apertura se realiza tirando de una argolla que va sujeta a las mismas, evitandose
el uso de un abrelatas.

Se consigue la apertura facil del bote efectuando una incision en la hojalata,
gue sea lo suficientemente profunda como para que se pueda abrir el bote sin
gran esfuerzo, garantizando al mismo tiempo su estanqueidad.
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Figura 2.7 Latas de facil apertura

Esta caracteristica exigird la utilizacion de acero calmado al aluminio que
ademas mantenga una uniformidad en el espesor de la hojalata de un +/- 4%,
condicién que encarece su fabricacion por una mayor posibilidad de rechazo en
la fabricacion.

2.6.6 HOJALATA PARA TAPON CORONA

Este tipo se emplea para la fabricacion de tapones de botellas de cerveza,
bebidas refrescantes, etc. Sus caracteristicas fundamentales deben ser la
dureza y el espesor, de forma que sea posible abrir la botella sin grandes
dificultades y que al mismo tiempo, la presién del producto envasado no sea
capaz de abrir la tapa.

" Y e
OO —@
@ ! o
OO0 1@

Figura 2.8 Tapones corona

2.6.7 HOJALATA LTS (Low TIN COATED STEEL)

Es un tipo de hojalata de bajo revestimiento para reducir el costo de
fabricacion al rebajar la cantidad de estafio depositado. Las diferencias
fundamentales entre la hojalata LTS y la normal son las siguientes:
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En la hojalata LTS la cantidad de estafio depositado por unidad de superficie
es de 1,5 g/m2, cuando en la normal es de 2,8 g/m2 en su revestimiento mas
bajo.

La deposicion de estafio se efectia de forma distinta a la hojalata normal,
debiendo cambiar el electrolito y las condiciones del estafiado.

Una deposicion del estafio en la banda mas densa y homogénea.
Una menor rugosidad en el acero base, para evitar las crestas.

Con este tipo de hojalata se pretende competir con la hojalata TFS (Tin Free
Steel), en la que se sustituye el estafio por una capa de cromo depositada
electroliticamente. La LTS es mas resistente a la corrosion y tiene mejor aptitud
a la soldabilidad.

2.7 RECICLADO

La hojalata es biodegradable [AIS96], por lo que una vez depositada en
vertederos, se descompone rapidamente (unos 10 meses), para convertirse en
oxido de hierro y 6xido de estafio.

El marco legal que cubre el mundo del reciclaje hoy en dia se podria resumir:
Ley de Envases 11/97 (LERE)

Ley 22/2011 de Residuos: Futuro Desarrollo Reglamentario

Envasadores: Financian la recogida y seleccion de los residuos de envases

Entidades de Materiales: Garantizan el reciclado de los envases recuperados
y el cumplimento de los objetivos de reciclado.

El acero tiene el mayor grado de reciclabilidad de todos los materiales de
empaquetado. Adicionalmente a esto, el acero esta clasificado como el mejor en
seguridad, proteccion y conservacion, convirtiéndolo en un material de alto
rendimiento en términos de sostenibilidad.

Hoy en dia, en Espafa, el 77% del acero procede de chatarras férricas.
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En 2007 mas de 2,5 millones de toneladas de envases de comida y bebida
junto con otros tipos de envases de hojalata fueron reciclados en Europa,
suponiendo esto un ahorro de 4,8 millones de toneladas de CO,. De acuerdo a
la Asociacion Europea de productores de acero para envases (APEAL) la
hojalata alcanzé un ratio de reciclaje del 69% en el mismo afio.
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Figura 2.9 Evolucion del reciclado de acero para embalajes en Europa

Integrando acero reciclado en el proceso de fabricacion del mismo, se
alcanzan ahorros de energia del 70% y se rebajan las emisiones de CO,. Esto
quiere decir que cuanto mayor sea el ratio de reciclaje menores emisiones de
CO; y por lo tanto se estan preservando las reservas naturales para futuras
generaciones y el ahorro de energia utilizada y las emisiones de CO, son
significativamente reducidas. Datos que corroboran estas aseveraciones son que
a dia de hoy reciclar 1t de acero evita el uso de 2t de recursos naturales y las
emisiones de CO; son hoy la mitad que en 1970.

El acero tiene un excelente uso en términos de reciclaje, siendo facilmente
recolectado a través de varios sistemas. Gracias a sus propiedades magnéticas
naturales, los envases de hojalata son recuperables del resto de los residuos
mediante la utilizacién de electroimanes de forma sencilla, econémica y eficaz.
Ademas es facilmente separable de los residuos en proceso de incineracion. Por
encima de todo esto la segunda propiedad natural del acero es su reciclabilidad,
dado que los materiales reciclables son una parte esencial en el proceso del
acero. El acero es unico debido a su infinito bucle de reciclabilidad — puede ser
reciclado una y otra vez sin pérdida alguna de sus propiedades inherentes. Este
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potencial de reciclaje ilimitado le da una ventaja enorme en términos de
sostenibilidad.

RECICLADO DE LOS PRINCIPALES MATERIALES DE
80 ENVASES EN EUROPA (2007

70
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Figura 2.10 Reciclado de los principales materiales de envases en Europa

Segun la directiva 85/339/CE y la 94/62/CE se exigia alcanzar en el afio 2001
una tasa de recuperacion minima del 15%. Esta cifra es ampliamente superada
en la hojalata.

Figura 2.11 Reciclado de Chatarra
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La hojalata recuperada puede ser reutilizada en la produccion de acero con el
consecuente ahorro de energia y materia prima.

Figura 2.12 Almacenaje de Chatarra

Produccion Fabricacién Fabricacién Envasado de
de acero de Hojalata de latas productos
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Figura 2.13 Ciclo de reciclado

42



Analisis y evaluacién del proceso de skin-pass del acero de hojalata para la eliminacién del
defecto superficial de pliegue

A continuacién se detallan las principales fases del reciclaje del acero, asi
como sus diferentes procesos que los conforman:

* La Fragmentacion.

e La Trituracion.

* La limpieza del material.

» La Separacién magnética.
* El Desestafado.

e La Fragmentacion.

» El Decapado.

 El Desestanado.

Figura 2.15 Proceso de Desestafiado
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En la siguiente figura se puede observar la evolucién del reciclado en Espafia

desde 1994 hasta 2001.
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Figura 2.16 Evolucién del reciclado en Espafa
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Figura 2.17 Evolucion de los ratios de reciclaje para envases de acero en Europa
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EMISIONES DE CO2 PARA DIFERENTES MATERIALES
DE EMBALAIJE A DIFERENTES RATIOS
DE RECICLABILIDAD

CO, Emissions for Different Packaging
Materials at Different Recycling Rates
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Figura 2.18 Emisiones de CO;
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Europa (2008)

100%
90%
80%
70%
. T0%
é\:\.
% 60%
=
T 50%
3
© 40%
e 29%
30%
20%
10%
00
Plastico Cartén para Vidrio Acero

bebidas
Fuentes: expertos de o industrio —=Asociacion de Productores Europeos de
Acero poro Envoses (APEAL) — Federocion Europeo de Envases de Vidrio (FEVE)
{los dotos para ¢l vidrio comesponden al affo 2007) = Alienza para los Cartones
paore Bebidosy el Medio Ambiente {ACE) - PlasticsEurope

Figura 2.19 Reciclaje de los principales materiales para envases en Europa
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CAPITULO 3

EL PROCESO SIDERURGICO

3 EL PROCESO SIDERURGICO

Como podemos apreciar en la Figura 2.4 donde se muestra los distintos
procesos que conforman el proceso siderurgico de sectores como la hojalata, la
industria y el automovil, tenemos:

Materias primas: Parque almacenaje y gestion de las materias primas
» Instalaciones de cabecera: Horno alto

* Instalaciones de aceria: Desde el convertidor a la colada continua.

e Laminacion en caliente.

e Laminacion enfrio.
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» Transformacién en frio y recubrimientos.

* Producto final: Bobinas de hojalata, industria y para el sector
automovil.

A continuacion explicaremos con algo mas de detalle aquellos procesos que
tienen lugar a partir de conseguir los desbastes en el proceso de colada
continua:

Horno de Precalentamiento: Los desbastes esmerilados se introducen en un
horno de precalentamiento de viga galopante y se llevan a la temperatura de
laminacion, de 1250 °C a 1280 °C. Una vez igualadas las temperaturas del
corazén y de la superficie del desbaste, se lleva por medio de un camino de
rodillos al tren desbastador.

T° 1250°/1280°C

Figura 3.1 Horno de precalentamiento.

Tren desbastador: El tren desbastador es un cuatro reversible, es decir, un
tren constituido por cilindros de trabajo que se apoyan respectivamente en otros
dos cilindros de apoyo.

Al final de esta operacién, el desbaste de 200 mm de espesor pasa a ser un
chapon de 20 a 30 mm de espesor.

20/30 mm

Figura 3.2 Tren desbastador.
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Tren acabador o Steckel: EIl tren Steckel es un laminador sexto reversible
provisto de una bobinadora a cada lado. Como la banda se enfria en cada
pasada, este tren dispone de pequefios hornos envolviendo a cada bobinadora.
Mediante varias pasadas, se consigue un espesor de banda entre 2y 10 mm.

Figura 3.3 Tren acabador o Steckel

Tren desbastador: El tren desbastador es un cuatro reversible, es decir, un tren
constituido por cilindros de trabajo que se apoyan respectivamente en otros dos

cilindros de apoyo.

Figura 3.4 Tren desbastador

Bobinadora: Una vez terminada la operacion de laminacion en el tren steckel,
la banda se enfria en la mesa de salida y posteriormente se bobina y se fleja. El

resultado es la bobina negra.

Figura 3.5 Bobinadora
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3.1 LALAMINACION EN FRIO

La laminacion en frio es uno de los principales métodos de trabajar los
metales. Es un proceso que tenemos que entender si queremos fabricar banda
de buena calidad para chapa o para hojalata.

Si echamos un vistazo a los electrodomésticos que tenemos a nuestro
alrededor, nos encontraremos con que muchos de ellos estan fabricados con
productos laminados planos. Por ejemplo, una tostadora, esta hecha de chapa
de acero de un espesor de menos de ocho décimas de milimetro. Esta chapa es
plana y lisa y por supuesto tiene la flexibilidad que permitié darle una forma
bonita, y ademas seguir siendo resistente.

Los fabricantes de electrodomésticos no sélo exigen que la banda que
compran tenga las caracteristicas que acabamos de sefalar, sino que ademas
plantean otras exigencias. Quieren que tenga un cierto acabado que le permita
ser esmaltada para mobiliario de cocina o0 que sea resistente a los acidos o
quizas que tenga una superficie especial, como en el caso de los frigorificos, etc.

En realidad todo esto —acabado y recubrimiento del metal — es relativamente
facil de lograr. Lo que es dificil es hacer bien la chapa de acero. Pensemos en
aguello de lo que partimos: un material indiferenciado, llamado mineral de hierro
que podria tener las mismas posibilidades de transformarse en una tostadora
que en un montén de piedras. Posteriormente se refina y se lamina con
maquinaria mas grande que un edificio y se espera que termine siendo un
producto con una precision de hasta 3 milésimas de milimetro. Esa es la razén
de que se hayan necesitado muchos afos y millones de horas de trabajo para
perfeccionar este proceso.

Los fabricantes exigen que la banda que producimos tenga estas cualidades
a las que nos venimos refiriendo. Eso se consigue con la laminacion en frio que
afiade al metal todas aquellas caracteristicas que lo hacer ser una materia prima
increiblemente dura a la vez que flexible, para la fabricacion de productos
cotidianos.

En el mundo del acero, los procesos en frio son aquellos en los que se trata
de transformar las caracteristicas dimensionales de un elemento mediante
transformaciones a una temperatura cercan al ambiente (en comparacion con las
temperaturas alcanzadas en los procesos en caliente). La transformacion en frio
es ya una de las etapas finales dentro del proceso siderurgico integral. El
producto de esta etapa suele utilizarse como input para otros procesos
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posteriores de alto valor afiadido (hojalata, galvanizado, pintado,...) aunque
también encuentra cabida en el mercado como producto final Figura 3.6

Figura 3.6 Almacenaje de bobinas

El mecanismo de laminacion frio (un esquema simplificado en Figura 3.7)
comienza con la recepcion de bobinas obtenidas del tren de laminacion en
caliente. La laminacion en caliente y el almacenamiento de las bobinas a la
intemperie, producen sobre la superficie de la banda una serie de impurezas y
oxidos perjudiciales para el aspecto superficial en el posterior proceso en frio.

Galvanizado

| wn

| 2

, o

‘!mmn:%rjmf"a 2 8

O .= .ol ol
: ‘ng“' A 1 S5
caliente T kakain Recocido o

Tren Temper

Figura 3.7 Esquema simplificado de la fabricacion de chapa galvanizada

La linea de decapado tiene como objetivo la eliminacion de éstos a traves de
una serie de bafios del material en acido. Otros elementos previos al tandem son
las lineas auxiliares de saneo, encargadas de cortar bordes, mejorar plenitud,
etc.
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Por otro lado, y después del tren tandem, es necesario aplicar al material un
proceso de recocido a fin de rebajar su acritud (endurecimiento por deformacion)
y asi disminuir su dureza y fragilidad. Este proceso suele hacerse en hornos, ya
sea de campana o continuos, donde se le aplica un tratamiento térmico
especifico. Por ultimo y para corregir excesos en el tratamiento de recocido, se
procesa la banda a través de un tren témper. Su finalidad no es reducir el
espesor sino:

» La supresion de la meseta de limite elastico
* Mejora de la planitud

» Dar el acabado superficial a la banda requerido (rugosidad)

3.1.1 LAMINACION EN FRIO PARA CHAPA

Las chapas, que tienen un ancho de hasta 1800 mm, se fabrican en el tren
tandem de productos planos. Estos trenes, que pueden tener 4 6 5 cajas,
reducen la banda en caliente entre un 60% y un 80% con tolerancias de menos
de 3 centésimas de milimetro. Cuando la banda sale de la dltima caja puede
estar moviéndose a una velocidad de hasta 1.500 m/min. Gran parte de esta
banda laminada en frio pasa entonces al recocido en campana a fin de restaurar
la ductilidad o maleabilidad de la banda.

A continuacion la banda pasa al tren Témper para que adquiera ciertas
propiedades metallrgicas ademas de los distintos acabados superficiales
requeridos. Si la banda se va a galvanizar, se enviara directamente desde el tren
de laminacion en frio y se recocera en la propia linea de galvanizado.

3.1.2 LAMINACION EN FRIO PARA HOJALATA

En el caso de los productos de hojalata, que raramente superan los 1000 mm
de ancho, la banda en caliente se introduce en el tren tAndem para hojalata.
Este tren tiene 5 6 6 cajas y reduce la banda entre un 80% y un 95%. A veces
opera a velocidades de hasta 1.800 m/min. De aqui la banda pasa, bien a la
linea de recocido continuo o a una linea de limpieza electrolitica, previa a un
recocido en campana.
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3.2 TIPOS DE TRENES
Hay tres tipos de trenes de laminacion en frio:

« TRENES DE REDUCCION SIMPLE: son los trenes tandem para chapa y
los trenes tandem para hojalata.

+ TRENES DE DOBLE REDUCCION: también llamados DCR.

e TRENES TEMPER: son los trenes de temperizado para chapa y para
hojalata.

Dado que la fabricacidon de la banda consiste en una serie de operaciones, un
error en cualquier punto del proceso puede causar problemas en las
operaciones posteriores. Por ejemplo, si la banda no estd del todo plana
después del laminado, puede impedir que la linea de recocido continuo funcione
a plena velocidad. O todavia peor, si la banda no circula uniformemente pueden
producirse distorsiones de calentamiento.

3.2.1 EL TREN TANDEM

Se conoce como tren tandem a la instalacion donde se consigue reducir el
espesor de una banda de acero, mediante el paso sucesivo de la misma a través
de un conjunto de cajas de laminacion sincronizadas entre si, Figura 3.8. Esta
formado por un nimero determinado de cajas de laminacion (tipicamente cuatro
0 cinco), sistemas de bobinado y desbobinado, elementos de potencia y un gran
namero de mecanismos auxiliares. A pesar de ser un proceso con muchos afios
de historia, las instalaciones mas competitivas disponen de la ultima tecnologia a
fin de producir productos con un alto valor afadido.

3.2.1.1 PARTES FUNCIONALES DE UN TREN TANDEM

En la Figura 3.8 puede observarse un plano esquematico de las partes
fundamentales de un tren tandem. Nétese la ubicaciéon de los sistemas sensores,
asi como las diferentes guias para la conduccion precisa de la banda. Este
capitulo hara especial hincapié en los elementos de la caja de laminacién y en
los esquemas de control del mismo.
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3.2.1.2 LA CAJA DE LAMINACION

La caja de laminacién es sin duda el corazén del proceso de laminacion. De
manera muy simplificada estara formada por una estructura fija o castillete que
da soporte a un conjunto de elementos modviles. Como elementos moviles
(rotatorios) principales estén los cilindros de laminacién, denominados de trabajo
0 apoyo segun estén en contacto con la banda o con el sistema de apriete. A lo
largo de la historia varios han sido los disefios de cajas de laminacién segun la
disposicion y niumero de los cilindros. De esta manera, hasta el siglo XIX la
configuracion habitual era de dos cilindros. Posteriormente se introdujo una
configuracion de tres cilindros, con el del medio de menor diametro, siendo ésta
un disefio mas ventajoso al requerir menos energia. Posteriormente aparece la
tipica configuracion de cuatro cilindros (dos de trabajo en contacto con la banda
y dos de apoyo para la transmisién de la fuerza de apriete) e incluso con seis
cilindros en diversas disposiciones, ver Figura 3.9. Merece la pena mencionar la
existencia de los trenes Sendzimir de veinte rodillos capaces de grandes
reducciones en una sola caja de laminacion. Figura 3.10.
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Figura 3.8 Descripcion de las partes principales de un Tren TAndem
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(a) Duo. (b) Trio. (c) Cuarta. (d) Sexta.

Figura 3.9 Tipos de configuracion de una caja de laminacion

(e) Sexta. (f) Sendzimir.

Figura 3.10 Otros tipos de configuracion de una caja de laminacion

El tren de laminacidn en este estudio consta de cinco cajas cuartas, es decir
con cuatro cilindros. El nUmero de cajas dependera del tipo de producto a
fabricar, las necesidades de espacio y el sistema empleado. Es muy habitual
encontrarse con sistemas de cuatro y cinco cajas e incluso de seis para grandes
reducciones y acabados de alta calidad; al contrario, también existen trenes de
dos e incluso una sola caja para aplicaciones especiales.

Los cilindros de laminacién utilizados son de una importancia capital. De sus
caracteristicas mecanicas dependen parametros tan dispares como el desgaste,
calentamiento y evacuacion de calor, elasticidad y por supuesto rozamiento. No
se debe olvidar que el rozamiento es fundamental para llevar a cabo el proceso,
de ahi que los cilindros de trabajo deban ser rectificados a menudo a fin de
asegurar un nivel determinado de rugosidad asi como una superficie libre de
defectos.

3.2.2 TREN CUATRO

Este tren se llama cuarto porque utiliza dos cilindros por encima de la banda
y otros dos por debajo de ella. Los dos que realmente entran en contacto con el
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metal se llaman cilindros de trabajo; los dos exteriores, mas grandes, se llaman
cilindros de apoyo.

Aungue cuesta imaginarlo, los cilindros de trabajo se curvarian por la presion,
asi que los cilindros de apoyo cumplen la funcion de evitar una deformacién por
flexion excesiva de los cilindros de trabajo durante el funcionamiento. Pero una
cierta deformacién es inevitable; de hecho, a los cilindros se les da forma de
barril 0 de corona para compensar la deformacion que se producira bajo la
enorme presion de laminacion.

3.2.2.1 ELEMENTOS DE LA CAJA DEL TREN

En cada extremo del cilindro hay un cuello en el que se encaja un
rodamiento. En los trenes cuartos, los rodamientos del cilindro de trabajo son
cuatro hileras de rodillos conicos. Estos rodamientos pueden soportar las altas
fuerzas radiales y axiales que se producen en la laminacion. Los rodamientos
del cilindro se asientan en piezas de acero moldeado, llamadas ampuesas.
Estas llevan también cilindros hidraulicos que ayudan a controlar la corona de
los cilindros.

Tanto los cilindros como las ampuesas estan situados en el castillete, una
estructura lo suficientemente fuerte como para mantener los cilindros alineados
en su posicion. En los trenes modernos de alta velocidad, cilindros y ampuesas
pueden ser remplazados en las cajas en cuestion de minutos por medio de
cambiadores automaticos de cilindros.

Por supuesto, para conseguir una banda totalmente uniforme y plana, es
absolutamente esencial lograr una posicion adecuada que permita soportar las
enormes fuerzas y la velocidad del laminado. Para mantener dicha posicion, los
rodamientos y los husillos motorizados juegan un papel trascendental, al tiempo
que permiten la realizacion de ajustes.

Durante la laminacion se riegan los cilindros y la banda con una emulsion
aceitosa que actua como refrigerante y lubricante.

En la entrada de los trenes tAndem para chapa y para hojalata, se fija la
banda mediante unos prensadores neumaticos o hidraulicos. Estos prensadores
suelen ser de madera y producen el suficiente rozamiento para sujetar la banda
cuando el extremo final de una bobina ha salido de la caja anterior. Estos
prensadores también van provistos de guias laterales de bronce para asegurar
que la banda vaya centrada adecuadamente al pasar por el tren.
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Para recoger la banda en forma de bobina, se utilizan bobinadoras que se
encargan ademas de darle la tension adecuada. A continuacion se zunchan con
un fleje de acero.

Un mecanismo basico de la caja de laminacion es el sistema de apriete,
necesario para imprimir fuerza sobre la banda. Dicho sistema aplica la fuerza
desde los lados del cilindro de apoyo superior, siendo posible hacer una
distribucion asimétrica de la carga (mecanismo de bending). Es habitual
encontrar dos tipos de sistemas para este apriete: a través de un tornillo
accionado por un motor eléctrico o mediante un sistema hidraulico (este altimo
utilizado en el tren en estudio).

Los cilindros estan libres en direccion vertical. La union del rodillo con la caja
se hace a través de un elemento mecanico denominado ampuesa. Las
ampuesas son cilindros concéntricos al eje del rodillo con rodamientos dentro,
que permiten el giro del rodillo a la vez que su movimiento vertical. La traslacion
vertical de los rodillos puede considerarse una no linealidad del proceso, ya que
el rozamiento con el castillete provoca una histéresis perjudicial.

Sistema

~~ Apriete
Castillete
X!
\\‘\§ Ampuesas
Inyectores ‘EW
T s
Célula de
/_,...-/ carga

Figura 3.11 Mecanismos principales de una caja de laminacién

Los rodillos de trabajo estdn unidos a través de sendos ejes y uniones
articuladas a una transmisién accionada por potentes motores eléctricos. El
funcionamiento de estos es vital para el tren. De hecho la mayor limitaciéon que el
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sistema puede alcanzar, en cuanto a reduccion y velocidad de laminado, viene
determinada por la potencia de los motores instalados. Estos mecanismos de
potencia y transmision son una fuente de vibraciones constante que ha de ser
monitorizada y controlada a fin de evitar defectos superficiales en el producto
final.

La lubricacion en el proceso de laminacion en frio mereceria un estudio
aparte debido a su gran importancia y complejidad. Lleva a cabo una funcion
doble: por un lado mantiene las condiciones de rozamiento estables en unos
niveles determinados y por otro se encarga de evacuar calor de la banda y el
area de mordida. El liquido lubricante puede variar desde componentes Unicos
(aceites lubricantes o grasa) a compuestos emulsionados (aceites mezclados
con agua). El tren tAndem es lubricado a través del uso de emulsiones de gran
densidad (alto contenido en grasa) mediante aplicacion directa (en circuito
abierto) a la entrada de la caja sobre la banda y los rodillos de trabajo. A su vez
existe un sistema de refrigeracion encargado de controlar la temperatura de los
rodillos de laminacion, formado por una serie de inyectores de agua dispuestos a
la salida de la caja y en paralelo con los rodillos. Segun la cantidad de inyectores
activados y el grado de abertura de los mismos se mantendra una temperatura
optima.

Cilindro Superior Control
hidraulico

Sensor de
posicion

Sensor de

Desplazamiento
del dilindro

posicion

Desplazamiento
del cilindro

Control

Cilindro Inferior et
hidraulico

Figura 3.12 Dibujo esquematico de una ampuesa.
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3.2.2.2 INTERACCION ENTRE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES DEL TREN CUATRO
Una caja de un tren consta de:
» Castillete
» Cilindros superiores e inferiores montados en ampuesas.

e Actuadores de posicibn tanto para las ampuesas superiores como
inferiores.

» Actuadores de giro para los cilindros. Arbolillos.
» Dispositivos de posicion y fuerza realimentados.
* Actuadores de curvatura para los cilindros. Bending.

El castillete esta construido para soportar la pila de cilindros y proporcionar la
reaccion a las fuerzas de carga de los cilindros principales del tren y a las
fuerzas de carga del bending (Es decir contrarrestar la fuerza de separacion que
tiene lugar entre los cilindros durante la laminacién).

Los cilindros de trabajo son posicionados normalmente por un motor que gira
un tornillo, el eje del cual pasa a través de una arandela, por la parte superior del
castillete y la cabeza de la cual posiciona la ampuesa superior del cilindro.
También puede incorporar cilindros hidraulicos ya bien sea en la parte inferior de
las ampuesas de los cilindros de apoyo o en la parte superior del castillete
actuando igualmente sobre las ampuesas de los cilindros de apoyo.

En un tren cuatro los cilindros inferiores y superiores son conocidos como
cilindros de apoyo, estos cilindros son de diametro mayor y su principal
funcionalidad es la de reducir la cantidad de bending durante el laminado de los
cilindros de trabajo.

Los cojinetes de los cilindros de apoyo son camisas con cabeza en forma de
cufia con una fina pelicula de aceite entre las dos superficies. Los cojinetes de
los cilindros de trabajo son normalmente cojinetes de bolas lubricadas con grasa.

Para mantener la apertura necesaria entre los cilindros de trabajo cuando no
hay chapa — roll gap -, los cilindros superiores, cilindros de apoyo, estan
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sostenidos por un sistema llamado roll balance compuesto de cilindros
hidraulicos, los cilindros hidraulicos de equilibrado.

La fuerza de separacion de los cilindros es medida a través de las celdas de
cargas que estan localizadas tanto entre las ampuesas del cilindro de apoyo
inferior y el castillete como entre las ampuesas de los cilindros de apoyo
superiores y el tornillo o la tuerca y el castillete.

El castillete esta disefiado para soportar el conjunto de todas las cargas sin
gue se produzcan descuelles significativos en los lados que van a interferir con
el libre movimiento de las ampuesas de los cilindros cuando las fuerzas son
aplicadas.

El castillete ejerce fuerzas sobre los cuellos de los cilindros por diferentes
propésitos:

Fuerzas de laminacion para comprimir la chapa.

» La fuerza para balancear el peso del cilindro de apoyo superior durante el
cambio de los cilindros de trabajo.

» Lafuerza para asegurar el contacto entre el cilindro de trabajo superior y el
cilindro de apoyo superior.

» Las fuerzas para aplicar la flexion a los cilindros de trabajo para el control
de la planitud y el perfil de espesor.

En el disefio estandar de un tren cuatro es normal que haya un Offset entre
los ejes de los cilindros de trabajo y los de apoyo Figura 3.13. El rango de Offset
suele variar entre 4 y 7mm. La razon de este Offset es la de proporcionar
estabilidad a la pila de cilindros. Los cilindros de trabajo tienen desplazado su
eje hacia el lado de salida de la banda de forma que a mayores tensiones de
salida tenderan a apretar las ampuesas de los cilindros de trabajo contra los
forros. Si los cilindros de trabajo estuviesen en el mismo eje que los cilindros de
apoyo, podrian desplazarse y flexionarse horizontalmente en la direccion
resultante del balance entre las tensiones de entrada y salida. Algunos trenes
operan sin Offset mientras que algunos disefios recientes de trenes tienen un
Offset ajustable.
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Offset entre Cilindros

J
ee‘e% I

Figura 3.13 Offset entre los cilindros de trabajo y los de apoyo.

El disefio basico de un tren cuatro conduce a la flexion de los cilindros de
trabajo dado que la fuerza esta aplicada en los extremos de los cilindros de
apoyo, fuera del ancho de la banda, por ello siempre se tiende a flexionar los
cilindros alrededor de la banda causando sobre laminacion de los bordes de la
banda y generando mal aspecto superficial. Este efecto se ve altamente
afectado por las variaciones de espesor, fuerzas de laminacién y cambios
térmicos. Es por esto que algunos mecanismos son necesarios para compensar
estos defectos, los mas comunes son el roll bending y desplazamiento en la
direccién axial de los cilindros de trabajo Figura 3.14, Figura 3.15 y Figura 3.16
donde se ve en detalle los diferentes componentes de los cilindros de apoyo y la
flexion y angulos que se generan de flexion en los propios cilindros generado por
la fuerza sobre las ampuesas de los mismos.

Bending T

Figura 3.14 Distintos efectos del Bending.
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Figura 3.15 Desplazamiento con cilindros de trabajo CVC.

Tolerancia de +/-X mm
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Figura 3.16 Grado de libertad de los cilindros de trabajo.

Entre cada par de cajas adyacentes en las cuales la banda puede estar al
mismo tiempo, los rodillos flexores estan instalados para controlar el flujo de
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masa y las tensiones de la banda. La tension interna de la caja debe ser lo
suficientemente grande para evitar sobresaturacion pero lo suficientemente baja
como para evitar que los cuellos de los cilindros entren en contacto o rotura de
banda. El propodsito original del rodillo flexor de regulacion, Figura 3.17, en un
tren de laminacion es dirigir la banda dentro de un lazo de almacenaje de
emergencia cuando el flujo de masa de metal entre dos cajas adyacentes
estuviese temporalmente fuera de equilibrio. De hecho los rodillos de regulacion
también estabilizan un bajo nivel de tension entre cajas para minimizar
desviaciones en la anchura y en el flujo de masa entre cajas.

Figura 3.17 Rodillo flexor entre dos cajas de laminacion

3.3 EQuIPOS DEL TREN TEMPER DCR

Los diferentes elementos que componen el Tren DCR se agrupan en los
siguientes bloques:

1. Equipos Lado Entrada
2. Equipos entre Cajas

3. Equipos Lado Salida

3.3.1 EQUIPOS LADO ENTRADA
El equipo de entrada del Tren se compone de los siguientes elementos:
* Viga galopante con cinco posiciones.
» Desflejadora en la cuarta posicion de la viga galopante.
» Carro de alimentacion giratorio.
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» [Estacion de despunte.

e Carro de transporte de bobinas y medicion de diametro de bobinas lado de
entrada.

» Dispositivo recogedor de bobinas residuales.

» Desbobinadora de cabeza de expansion doble.
» Compensacion de la carrera de expansion.

* Regulacion de centraje de banda.

» Transportador de cinta magnética.

» Cizalla de corte transversal.

* Rodillo anti-flutter.

» Bridas de tension con guias de banda y rodillos de enhebrado.
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Figura 3.18 Transportador de Viga galopante
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Figura 3.19 Equipos en el lado de entrada
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3.3.1.1 DESBOBINADORA DE CABEZA DE EXPANSION DOBLE

Elemento que se encuentra en la entrada del laminador. Cada cabeza de
expansion esta accionada por un motor con rotor de jaula de ardillas trifasico. El
motor dispone de un disco de freno y de pinzas de freno.

Se compone esencialmente de dos medio-bobinadoras, mecanicamente
idénticas. Ambas mitades se pueden expandir, colapsar y desplazar
hidraulicamente.

Para recibir la bobina ambas cabezas han de estar colapsadas y separadas
una de la otra. Las cabezas de expansion se pueden volver a juntar una vez
posicionadas correctamente (vertical y horizontalmente) mediante el carro de
bobinas.

Nada mas alcanzar cada cabeza de expansion la posicion delantera se
puede proceder a la expansion de los mandriles. A continuacion el carro baja y
retrocede.

De acuerdo con el valor prefijado desde la medicién de ancho de bobinas se
posiciona la bobina en el eje de la instalacion. Ya puede comenzar el proceso de
enhebrado.

Los mandriles colapsan y las cabezas de expansion se separan de nuevo
después de desbobinar la bobina, una vez agarrada la bobina residual por la
pinza de evacuacion. Ahora el carro de bobinas puede entregar la siguiente
bobina.

Las cabezas de expansion se deben desplazar conjuntamente mediante un
cilindro hidraulico. Al acoger la bobina las cabezas se desplazan en sentidos
opuestos. Y para el posicionado de la bobina en el eje de paso de banda, las
cabezas de expansion se desplazan en la misma direccion.

Segun el laminado y diametro exterior de la bobina se fija la presion de
expansion.

3.3.1.2 REGULACION DE CENTRAJE DE BANDA

La desbobinadora dispone de una regulacion de centraje de banda. Su
funcidn es centrar la banda en el eje de paso de banda, corrigiendo todas las
espiras no alineadas sobre el canto y eliminando las desviaciones producidas
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por bobinas recibidas con un centraje imperfecto. Un detector de cantos de
banda Optico, registra la posicion de la bobina en la zona de entrada. Los
cilindros de desplazamiento de las cabezas de expansién actitan en la
regulacion del centraje de banda. Los valores obtenidos en ambas cabezas se
carean y si se salen las desviaciones de un determinado rango se dispara la
parada.

El centraje de banda se realiza durante el enhebrado.
3.4 DATOS TECNICOS DEL TREN

Los principales datos técnicos del Tren DCR estan recogidos en la Tabla 3-1
y Tabla 3-2 Datos técnicos del tren (continuacion).

DATOS TECNICOS DEL TREN DCR

PRODUCCION
Temple seco + Temple humedo 230.000 Tn/afo
Doble reduccién: 100.000 Tn/afio

Tabla 3-3.

Tabla 3-1 Datos técnicos del tren

DATOS TECNICOS DEL TREN DCR

Dimensiones de la banda

Max. 1.300 m
Anchura de banda -
Min. 600 mm
Max. 0,60 mm
Lado entrada -
Espesor de banda Min. 0,15 mm
Lado salida Min 0,14 mm
Simple reduccidn max de 2%
Alargamiento de la Temple humedo Entre 2%y 10%
banda: Reduccion en Caja 1: Max. 40%
Doble reduccion - - -
Alargamiento en Caja 2: Max. 1%

68



Analisis y evaluacion del proceso de skin-pass del acero de hojalata para la eliminacion del
defecto superficial de pliegue

DIMENSIONES

DE LA BOBINA

Diametro exterior

Max. de 2.000 mm

Min. de 1.000 mm

Diametro interior

Entrada: 420 mm

Salida: 420 mm

Peso de bobina

Max.:23 Tn

Tabla 3-2 Datos técnicos del tren (continuacion).

DATOS TECNICOS DEL TREN DCR

PRODUCCION
Temple seco + Temple himedo 230.000 Tn/afio
Doble reduccion: 100.000 Tn/afio

Tabla 3-3 Datos del tren

Didmetro M3dx. 1.100 mm
Min: 1.000 mm
Dimensiones de cilindros de apoyo -
Longitud de tabla 1.400 mm
Alojamiento Cojinetes Morgoil
Didmetro Max. 560 mm
Min. 510 mm
Cilindros de trabajo disefio CVC -
Longitud de tabla 1.600 mm
Alojamiento Rodamiento de rodillos
Didmetro Max. 400 mm
Min. 360 mm
Cilindros de trabajo DR diseiio CVC -
Longitud de tabla 1.600 mm

Alojamiento

Rodamiento de rodillos

Desplazamiento axial de cilindros CVC

+100 mm

Velocidad del Tren

Max. 2.200 m/min

Fuerza de laminacidn por caja

Max. 12.000 kN
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3.4.1 SENSORES Y SISTEMAS DE CONTROL

Actualmente, en la mayoria de los trenes, son los cilindros de trabajo los que
estan accionados. Para transferir potencia a estos cilindros uno de los cuellos
esta provisto de caras planas (espada) que encaja perfectamente en el arbol de
transmision. Este va conectado por medio de engranajes a un motor de corriente
continua. La mayoria de los trenes tienen los arboles de transmision acoplados a
una caja de engranajes que asegura que los dos cilindros giran a la misma
velocidad. Los trenes modernos tienen doble transmision. Asi, la rotacion de los
cilindros debe sincronizarse por medio de tacémetros y circuitos de control.
Ademas de potencias transmitidas por los arboles de transmision pueden ser
equilibradas en los dos motores.

V.  Velocidad de entrada

Vs Velocidad de salida

Vr  Velocidad periférica del rodillo de tra-
bajo

ho  Espesor inicial a la entrada del tren

he  Espesor de entrada

hs  Espesor de salida

Fy  Fuerza ejercida por el sistema hidratli-

; Fu

co sobre el rodillo de apoyo
F Fuerza ejercida por la banda sobre los @

rodillos de trabajo
o. Tension de entrada
o, Tensién de salida Ve s QR g
T Par de laminacion 'y —p
w Ancho bobina < he eT b i—bcs
N Coeficiente de rozamiento A 4
f Deslizamiento (%’i) C
r Reduccion (ﬁ-ﬁi‘w)
M  Masa par rodillo trabajo/apoyo
B, Amortiguamiento de la caja
K,, Rigidez de la caja
E  Mbédulo elastico del acero
L Distancia entre cajas 7
}%{ ’ 5;6?
R,S %
R Bhe

S;  Limite eldstico de la banda en la caja i
R Radio del cilindro
R,, Radio modificado del cilindro

Figura 3.20 Parametros del tren témper
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Hoy en dia los trenes funcionan con la velocidad regulada, de tal forma que la
velocidad del motor se mantiene lo mas cerca posible de un estandar fijado,
incluso bajo condiciones de carga, aceleracion y deceleracion muy variables.
Una vez que el tren esta preparado, debemos desenrollar la banda a procesar
antes de que entre en la caja. Esta operacién se lleva a cabo en desbobinadoras
de cunas de rodillos o de mandril.

A lo largo del tren, nos encontramos con una amplia gama de instrumentos
gue incluyen amperimetros, indicadores de velocidad, tensiometros, etc.

El laminado en frio de bobinas de acero es un proceso complejo bajo el
prisma del control, derivado de la gran cantidad de parametros existentes y de la
dindmica e interaccion de los mismos. A pesar de que en la practica varios son
los pardmetros y estrategias de control utilizados, se pueden resumir en dos las
variables objetivo fundamentales: el espesor de salida y la tensién entre cajas (a
veces incluso la fuerza total). A su vez las acciones de control se llevaran a cabo
sobre la abertura de cilindros y la velocidad de giro de los rodillos, siendo por
tanto los actuadores fundamentales el sistema hidraulico de apriete y los
accionamientos eléctricos del tren. Otra variable importante es el nivel de
plenitud de la banda, aunque éste se considera de manera aislada [87].

Cada una de las cajas de laminacion con sus tensiones y fuerzas forma un
conjunto multivariable que se acopla a las demas cajas, via instantanea a través
de las tensiones, o0 con cierto retraso a través de la evolucion del espesor.

En el trabajo de Bryant [7] se define un concepto fundamental para el
posterior desarrollo de cualquier sistema de control: cualquier tension o valor de
espesor en el tren tandem podra ajustarse sin afectar de manera significativa a
las otras tensiones y espesores.

Mediante el uso de unos conceptos y simplificaciones fundamentales tales
como: el desplazamiento (f), ecuacion (3.1), relacion entre la velocidad del rodillo
(VR) y la de la salida del &rea de mordida (Vs); la ecuacion de continuidad de
flujo méasico (considerando ancho y densidad del material constante), Ecuacion
(3.2) que relaciona el producto velocidad (V) por espesor (h) en los diferentes
puntos de la banda, especialmente a la entrada y salida; y la relacién lineal (M)
entre el espesor de salida (hs) y la fuerza (F), para una abertura inicial (S0) de
cilindros, ecuacion (3.3), se construyen las interrelaciones entre las diferentes
variables fundamentales del proceso.
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Vr
Ve.he =Vs.hs =V.h (3.2)
" F (3.3)
S =S50+ M

Asi aparecen expresiones que relacionan los cambios en las tensiones entre
cajas y espesor a la salida de la banda con las variaciones de velocidad y gap
(abertura cilindros), teniendo en cuenta todas las interacciones posibles con el
resto de cajas (en [79] aparecen demostradas estas relaciones). Aunque esta
aproximacion presenta en la actualidad algunas carencias, sigue siendo un buen
punto de partida para la comprension del problema de control en este tipo de
aplicaciones.

El control practico de la tension entre cajas puede llevarse a cabo a traves de
dos estrategias: el control por gap o por velocidad. En el control por gap se
controla la variacion de tension a través del cambio en la abertura entre cilindros.
Aprovechando la propiedad por la cual un cambio en el actuador de posicion
afecta en mayor medida a la tension trasera que a la delantera, se suele plantear
un control de tension en base a la abertura de cilindros de la caja aguas abaja,
ver Figura 3.21 con la alimentacion hacia delante del tensiometro, hacia el
sistema hidraulico de posicionamiento (H). Sin embargo en el control de tension
por velocidad la tensién entre cajas es modificada a través del control sobre el
regulador de velocidad de la caja anterior, ver por velocidad.

Donde la sefal de tension realimentara al regulador de velocidad del motor
(M). La ecuacion (3.4) describe como la diferencia de velocidades a la entrada y
salida de cajas contiguas produce variaciones del valor de la tension entre ellas
(o). Destacar que ambos controles pueden utilizarse de manera simultanea a fin
de aumentar el rendimiento general del control de tensiones.

Oiiv1 = K(Veiv1 — Vi) (3.4)

72



Analisis y evaluacién del proceso de skin-pass del acero de hojalata para la eliminacién del
defecto superficial de pliegue

J N end CIRNE] H
[v] W] [ j :
a) Control de tensidn por gap b) Control de tensidn por velocidad

Figura 3.21 Control de tension: a) por gap y b) por velocidad.

El control del espesor es algo mas complejo, requiriendo de una serie de
lazos que compensen los distintos acoplamientos que se dan en una supuesta
modificacion del espesor de salida de una caja. Se conoce como AGC
(automatic gage control) al conjunto de sistemas encargados del control de
espesor de la bobina a través del cambio en la abertura de cilindros. En un
planteamiento clasico puede contener los siguientes lazos de control:

El lazo esencial de ajuste de la abertura de los cilindros.

Un control feedback del error de espesor.

Un control feedforward del error de espesor.

Un control de flujo de masas.

El sistema de ajuste del gap se encarga de controlar la abertura de los
rodillos de trabajo. Es el sistema principal del AGC ya que la accién de control de
mayor ajuste sobre el espesor se lleva a cabo con esta abertura entre rodillos.
Desarrollado a fin de estimar el espesor de la banda pero sin requerir una
medicién directa, trata el castillete como un muelle que sufre una elongacién
segun la carga aplicada. El sistema no es completamente rigido y por tanto las
variaciones en el espesor asi como los defectos de forma de la banda afectan a
la posicién del rodillo al “estirar” la caja. No se trata pues de controlar la abertura
del rodillo de trabajo sino la fuerza aplicada a través de la posicion del cilindro
hidraulico de carga, ecuacién (3.3). Dicho sistema hara uso de la lectura de
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células de carga o medidas de presion, en caso de haber un sistema de apriete
hidraulico, para estimar con exactitud la fuerza de laminacion en juego.

El control feedback proporciona el modelo de control y medicion mas simple y
universal. A través de una galga de rayos X (Figura 3.22) se estima el error de
espesor de la banda (espesor salida medido-espesor salida objetivo) y se
realimenta el lazo bien hacia los actuadores de posicion o a los accionamientos
de velocidad. Por ejemplo, es habitual realimentar el regulador de posicion de la
caja 1 desde una galga a la salida de dicha caja con muy buenos resultados en
el rendimiento general. De la misma manera y en ciertas estructuras de control,
una galga a la salida del tren suele realimentar los accionamientos de velocidad
de algunas cajas aguas arriba a fin de mejorar el espesor. Es importante
recordar que dicha medicion se lleva a cabo después de que el material haya
salido de la zona de contacto con los cilindros, lo que significa que ha habido un
retraso entre la modificacion del espesor y su medicion. Este retraso afectara a
la dindmica del control, limitando el ancho de banda del sistema. Este tipo de
control es considerado lento aunque muy util para eliminar errores con periodos
prolongados.

Figura 3.22 Galga de Rayos X

Con la introducciéon de un lazo feedforward se consigue un avance
significativo en el rendimiento del sistema. La banda suele presentar variaciones
de espesor ciclicas debido a procesos previos como la laminacion en caliente.
En general se hallan en una frecuencia que no puede ser corregida por el
feedback siendo necesarios nuevos lazos de control. Un planteamiento clasico
consiste en medir el espesor de la banda que entra y ajustar la posicion del
cilindro de carga basado en esta sefial previa, para después, tras la
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compensacion por el retraso en el transporte, ajustar las velocidades de las
cajas aguas abajo.

La disposiciéon perfecta de un lazo feedback seria colocar el dispositivo de
medicion de espesor en la ventana del laminador y de esta forma, obtener una
realimentacion instantanea de la accién de control. Sin embargo no es practico
medir el espesor de la banda directamente en la mordida por diversos motivos
técnicos. No obstante, si es posible extraer una medida instantanea del espesor
de salida siempre que esté basada en otras magnitudes medibles.

Estos sistemas se conocen por el nombre de control de flujo masico. Como
en el laminado en frio no se da ninguna expansion lateral del material, se asume
un flujo de masa constante a lo largo de la banda, pudiéndose expresar este
como el producto de la velocidad por el espesor en cada uno de esos puntos,
ver ecuacioén (3.2). Por tanto basta con medir la velocidad de entrada y salida de
la banda, asi como el espesor de entrada para determinar el espesor de salida.
Sin embargo este proceso requiere mediciones exactas de las velocidades a la
entrada y salida asi como del espesor de entrada, sélo posibles a través del uso
de sofisticados sensores no siempre disponibles.

Un modo de explotacién de este control implica mantener un valor del flujo de
masas en una caja para, en otra, a través del control de velocidad, mantener el
espesor constante. Es habitual la designacion de una llamada caja piloto cuya
velocidad no se ajusta por los mecanismos tipicos de control y sirve como
referencia para el resto de cajas. Con la medida del espesor de salida de esta
caja piloto sera posible gobernar la velocidad de las otras cajas para un espesor
determinado. Otro modo de explotacién consistirA en calcular el espesor de
salida de la primera caja para después hacer un seguimiento del mismo a través
del resto del tren, calculando asi el espesor de salida de cada caja a través de la
ecuacion de continuidad en combinacion con medidas exactas de la velocidad
de salida de cada caja.

Es incluso posible contemplar en el bucle todos los factores molestos del
laminador (coeficientes de friccion,...), obteniendo un lazo de control muy
robusto capaz de hacer frente a situaciones fuera de las condiciones Optimas de
funcionamiento (aceleracién, deceleracion, cambios de tension,...).

En la Figura 3.23 puede observarse el diagrama simplificado del sistema de
control de un tren Tandem. Puede observarse como el control de la tension
desde la caja 2 ala 4 (T12, T2z y Tzs) se lleva a cabo a través de una doble
estrategia de control por gap/ velocidad. Parece ademas, que la accién de
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control de las cajas aguas abajo se reparte entre las anteriores, mejorando el
reparto de tensiones. Mencion aparte es el control de la tension entre las cajas 4
y5 (T4s) donde el sistema parece estar preparado para un control muy fino con
realimentaciones a la caja delantera y trasera, sin duda alguna motivado por la
importancia de la calidad del producto en la etapas finales del proceso.

El control de espesor es esta instalacion se lleva a cabo mediante estrategias
de feedback, feedforward y control de la apertura de cilindros, utilizando galgas
de rayos X para la medicion del espesor a la entrada de la caja 1 y a la salida de
la caja 1,2 y 5 ( esta ultima dispone de una doble galga para medidas
redundantes). En las cajas 4 y 5 existe un lazo de realimentacién (FB5) SISO
donde se ajusta la velocidad y posicion del gap, en base al error de espesor
medido a la salida del tren. Este lazo junto con el de tensiones son los
encargados de eliminar las desviaciones del error y de asegurar la calidad del
producto final. En la caja 1 se dispone de otro lazo de realimentacién (FB1) que
actua sobre el gap. Este tipo de lazos es de respuesta lenta y esta indicado para
variaciones con un periodo largo, habituales de los procesos anteriores. Cabe
recordar que en este sistema la caja piloto es la nimero 4, gobernando a partir
de ésta el resto de la instalacion. El sistema dispone de 3 lazos feedback
ademas de una estrategia feedforward en las cajas 1, 2y 3. El de la caja 1 (FF1)
se alimenta de las lecturas de la galga a la entrada del tren y actia sobre el
sistema hidraulico de dicha caja, mientras que los de 2 y 3 (FF2 y FF3) lo hacen
ademas sobre la velocidad de la caja anterior a fin de preservar la continuidad
de masa.

FB1 '
I_’[ H_ FE—Z—zl H ] i E:s_::[ H l _)ﬁ——--—"} H_J F!Bﬁ Tensiometro

FF1 — = i Rayos X
_03/}”‘. CC“j i /Csj : Y

Figura 3.23 Diagrama simplificado con los diferentes lazos de control del tren,
sensores y actuadores (H, sistema hidraulico; M control motores).
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A través de los apuntes anteriores se describe una aproximacion basica a los
lazos de control habituales de un sistema de laminacion en frio asi como las
ecuaciones fisicas que los gobiernan. En la actualidad existen mecanismos mas
complejos de control: H*[63]; sistema MIMO con observador [49];... Sin embargo
los elementos mencionados forman el nicleo de funcionamiento de la mayoria
de los trenes actuales en marcha.

3.5 SISTEMAS DE MONITORIZACION Y CONTROL

Existen diferentes y complejos sistemas de estudio de un tren de laminacion
en frio, Tandem y Témper. A continuacion se detallan algunos de ellos
contemplados a la hora de enfrentar el estudio de este trabajo:

3.5.1 SISTEMA DE MONITORIZACION Y MINERIA DE DATOS SOFTDET ECT

El sistema softdetect se desarrolla como mecanismo de generacién e
implementacion en tiempo real de modelos basados en datos, independiente
ademas de la aplicacion o linea industrial asociada. Pensando para trabajar en
entornos multivariables altamente complejos, la aplicacion posee una serie de
herramientas avanzadas que permiten el estudio de grandes conjuntos de datos
mediante técnicas de mineria de datos. En este trabajo el equipo fue utilizado en
una instalacién de laminacion en frio sobre un tren Témper.

Desde la adquisicién misma de los datos al uso final de un modelo sobre el
proceso, el usuario dispone en todo momento de completa informacién sobre el
conjunto de datos y una biblioteca con las funciones de analisis més variadas y
atiles. Uno de los objetivos claros es el de permitir llevar a cabo un proceso de
analisis de manera rapida, sin la necesidad de una etapa de exportacién de
datos a otros sistemas, para una posterior aplicacion de una metodologia de
extraccion de informacion (KDD).

3.5.2 ESTRUCTURA DEL SISTEMA

El sistema se vertebra en torno a tres bloques con las siguientes
funcionalidades:

* Adquisicion de datos y monitorizacion on-line.

* Anadlisis de datos off-line para preparacion de datos y extraccion de
caracteristicas.
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» Gestion de modelos y reglas generados.
3.5.2.1 ADQUISICION DE DATOS Y MONITORIZACION ON-LINE

La aplicacion on-line adquiere informacion de sefiales muestreadas a través
de tarjetas de adquisicion propias del sistema softdetect y de variables del
ordenador de proceso de la planta. La lista de variables de proceso incluye:
namero de bobina, tipo de material, ancho de la bobina, temperaturas,
indicadores de calidad,... Las analdgicas incluyen: velocidad en cada caja,
fuerzas de laminado, vibraciones,... La lista completa de variables se encuentra
disponible en el anexo A.

En términos de hardware el equipo se compone de un ordenador dedicado y
varias tarjetas de adquisicion dentro de un armario especial de proteccién para
ambientes industriales agresivos. El ordenador esta equipado con tres tarjetas
de adquisicion para la captura de las sefiales de campo y una serie de filtros
para evitar posibles problemas de aliasing, ademés cuenta con interfaces de red
para su correcta integracion en el esquema de comunicaciones de la planta

Basicamente la herramienta posee dos modos de funcionamiento: el
funcionamiento en vacio y el modo normal. El modo vacio permite obtener
informacion sobre excentricidad y otras condiciones generales, de los rodillos y
el tren, sin la influencia de la banda siendo procesada. Este tipo de informacion
proporciona la “huella dactilar” de los nuevos rodillos en el inicio de una
campanfa de laminacion. Gracias a esta aplicacion los técnicos encargados de la
operacion pueden seguir el comportamiento de los rodillos de trabajo a lo largo
de su vida util. El objetivo del modo normal es la monitorizacion del estado del
tren. Se lleva a cabo a través de la adquisicién de variables durante el proceso
mismo de laminacion. Los principales indicadores de validad aqui vigilados,
dentro de las variables disponibles en este modo de funcionamiento, son el
espesor de la banda (sefial analdgica) y el rango de tolerancia +0,3% (sefal del
ordenador de proceso).

Las sefiales de campo son procesadas en bloques y calculado para cada uno
de ellos los valores de media, valor eficaz y valor eficaz en bandas de
frecuencia. Ademas se pueden crear nuevas variables a través de la
combinacion de las existentes mediante operadores algebraicos. La informacion
mostrada en tiempo real por la aplicacion de monitorizacién es:

» Senfales en el dominio del tiempo.

78



Analisis y evaluacién del proceso de skin-pass del acero de hojalata para la eliminacién del
defecto superficial de pliegue

* Senales en el dominio de la frecuencia (FFT).
» Estadisticos basicos (media, desviacion, maximo, minimo).

La aparicion de la ventana principal se muestra en la Figura 3.24. Esta
ventana muestra el espectro de las fuerzas (lado operador, lado motor y total) y
la vibracibn de la caja seleccionada con etiquetas con las frecuencias
caracteristicas de los rodillos y sus multiplos. Los valores de medias,
desviaciones y maximos/ minimos aparecen al lado de las gréficas. En la figura
2.11 se observa un ejemplo de la aplicaciébn mostrando las sefiales de campo
simultaneamente en el tiempo y en frecuencia.
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Figura 3.24 Ventana principal de la aplicacién de adquisicion con ventanas
secundarias.

3.5.2.2 ANALISIS DE DATOS OFF-LINE

La aplicacion de analisis de datos off-line esta dedicada al analisis de los
datos adquiridos por la aplicacion on-line. El objetivo de esta herramienta es la
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definicién de caracteristicas que contengan la mayor informacion posible sobre
los posibles estados de funcionamiento del tren Tandem.

Este proceso comienza con la seleccién de las bobinas y variables a tener en
cuenta. En esta fase el usuario puede seleccionar el valor representativo de
cada variable (media, valor eficaz, valor eficaz en bandas de frecuencia,...) 0
cualquier combinacion algebraica de las mismas. La aplicacion se disefi6 con las
miras puestas en la aplicacién de procedimientos de data mining visual. Sobre
esta idea se implementaron varias técnicas de visualizacion: representacion
temporal, diagramas de dispersion de puntos, tablelens, pdfscatterplot
(diagramas de dispersion con la densidad de probabilidad incorporada mediante
colores), PCA (analisis de componentes principales), graficos de correlacion y
mapas auto-organizados (SOM).

En todo momento se tiene informacién visual completa sobre los datos
analizados. Por ejemplo, en cada gréfico, la bobina a que se refiere cada punto
puede ser identificada con un color y un simbolo diferentes. Ademas los ejes y el
resto de parametros de visualizacién son altamente configurables, permitiendo
una gran versatilidad a la hora del andlisis, ver Figura 3.25 donde se muestra
una ventana principal de la aplicacion de analisis mostrando un mapa de
distancias (arriba izda.), seis mapas de componentes (drcha.), una dispersion de
puntos y una temporal.
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Figura 3.25 Ventana principal de la aplicacién de analisis
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3.5.2.3 APLICACION DEL GESTOR DE MODELOS

Esta aplicacion se disefia para la generacion y gestion de modelos a partir de
las caracteristicas y datos obtenidos con ayuda de las aplicaciones anteriores.
Combina dos clases de modelos: modelos a partir de la reduccién de la
dimension (SOM) y modelos basados en reglas.

El uso de las aplicaciones anteriores habra permitido establecer una serie de
caracteristicas que definan estados de funcionamiento de la planta en estudio a
través de la generacion de un SOM. Es misién del gestor darle la categoria de
modelo a través de la definicion de las diferentes condiciones de funcionamiento,
Figura 3.25. La Figura 3.26 muestra la ventana principal del gestor de modelos
mostrando algunos mapas de componentes, un mapa de distancias umbralizado
(arriba izda.) y otro corriente.

El gestor de modelos permite almacenar y cargar en la aplicacion on-line los
modelos por él definidos. EI modelo asi cargado contiene la configuracion
necesaria para definir un punto de funcionamiento en tiempo real representando
el estado instantaneo del proceso. Mediante la representacion grafica de este
punto de funcionamiento sobre el mapa del modelo definido sera posible analizar
la evolucion del proceso sobre las diferentes condiciones de funcionamiento del
tren previamente definidas, asi como orientar a la identificacion de otras nuevas.
De igual manera es también posible visualizar graficamente, sobre la aplicacion
on-line, el valor de los residuos, ver Figura 3.27.
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Figura 3.26 Ventana principal del gestor de modelos.
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La muestra la monitorizacion del tren con modelo SOM. Se observa sobre la
ventana de adquisicion: ventana de residuos (izda.), mapa de estados (arriba
drcha.) y una representacioén temporal (abajo drcha.).
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Figura 3.27 Monitorizacion del tren con modelo SOM.
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CAPITULO 4

MODELOS DE TRENES DE LAMINACION

4 MODELOS DE CONTROL

4.1 INTRODUCCION
Para analizar el defecto superficial de pliegue debemos conocer el sistema de
control del segundo proceso de laminacion en frio para la fabricacion de la
hojalata, tren témper, los diferentes modelos de regulacion y su clasificacion:
* Modelo estético

+ Modelo dinamico

A continuacion estudiaremos los diferentes tipos de regulacion y control
existentes de un tren témper para poder atender a los siguientes puntos:

* Tener una vision general de los mecanismos de control del proceso.
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» Saber en qué consiste el sistema de defecto.
e Conocer los modos de operacién del tren.
» Conocer el mecanismo de regulacion del tren.

* Y finalmente tener en cuenta los elementos diferenciales que hacen dificil
este control.

4.2 MODELADO DE TRENES DE LAMINACION EN FRIO

La laminacion de metales ha sido una de las primeras actividades industriales
del hombre moderno. Dese los primeros intentos, en la antigiedad, de obtener
laminas de metales preciosos a los procesos actuales en trenes tandem, muchas
han sido las aplicaciones y diferentes tecnologias utilizadas. Sin embargo, a
pesar de ser un procedimiento tan comun, aun hoy es un &rea de investigacion
importante plagada de interrogantes. En muchas ocasiones los nuevos avances
realizados en el area plantean nuevos y mas complejos retos.

Los actuales sistemas de laminacion son fruto de la evolucidon constante de la
técnica. La gran heterogeneidad de elementos que los conforman (refrigeracion,
lubricacion, sistemas de potencia,...) hacen necesario la interaccion de
diferentes mecanismos de control para asegurar una produccion de calidad.
Todo este desarrollo se basa en el modelado fisico del proceso de reduccién de
espesor del material. De esta manera las complejas interacciones durante el
aplanado entre el material, rodillos, lubricantes, etc,... han de ser correctamente
definidas para lograr resultados 6ptimos.

Los tipos de modelos aqui referidos son de caracter analitico, donde una
serie de expresiones matematicas relacionan diferentes aspectos y parametros
involucrados en la laminacion. Las principales variables de control en este
proceso son la fuerza de laminacién aportada por los rodillos de trabajo y el tiro o
tensién a la que se somete a la banda, siendo la variable objetivo es espesor de
salida del material.

Tres son los grandes elementos que interactdan en el proceso de laminacién:
el material a laminar, el lubricante y los rodillos de trabajo. EI comportamiento
exacto de cada uno de ellos es extremadamente dificil de describir con exactitud.
Por ello se llevan a cabo una serie de simplificaciones y asunciones que son las
bases de los diferentes modelos de laminacion. Muchos de estos modelos
requieren un aparato matematico inviable para su implementacion en sistemas
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industriales y sin embargo paseen una incuestionable utilidad a nivel conceptual.
Otros modelos, por otro lado, se desarrollan atendiendo a la eficiencia
computacional y a unos buenos resultados practicos.

Cada uno de los elementos criticos de la laminacion tiene su propia
problematica en el proceso de modelado. El material a laminar, en un proceso de
laminacion en frio, va a experimentar una importante reduccion de espesor a
una velocidad muy elevada. Esta particularidad hace que algunas propiedades
mecanicas del mismo (en especial el limite eldstico,...) varien respecto a los
valores propios de los ensayos normalizados. Ademas durante el proceso mismo
de laminacion el material experimentara diferentes estados de deformacion
(elastico, plastico, fluencia,...) que son por un lado dificiles de modelar y por otro
complejos de delimitar. Esto y otras caracteristicas secundarias convierten el
modelado del material en un reto importante.

En cuanto a la lubricacién de la laminacion, el problema estriba en estimar el
estado de friccidon. En primer lugar es necesario conocer qué elementos se ven
implicados en el area de mordida, pudiendo considerar solo la interaccion
banda-material o también la introduccidon de un lubricante y sus propiedades
asociadas entre ambos. Por otro lado, muchos modelos consideran un estado
friccional al que le corresponde un Unico valor de razonamiento. Las primeras
preguntas surgen en cuanto a cémo calcular ese valor y si de verdad es
constante en toda el area de mordida. Se acepta mayoritariamente la existencia
de un punto neutro en el area de mordida donde las velocidades de rodillo y
banda se igualan, estando el resto del area dominada por una mezcla de friccion
y deslizamiento. Nadai [58] propone un modelo con tres condiciones de friccién
diferentes:

+ Un coeficiente de friccion constante
* Un valor de la tension tangencial (1) derivada del rozamiento constante
* Un valor de fuerza friccional relacionada con la velocidad de deslizamiento.

Los estudios mas actuales consideran caracteristicas hidrodinamicas en la
lubricacion, basandose en el fendémeno por el cual al aumentar la velocidad del
proceso, menos fuerza de laminacion es requerida.

Los rodillos de laminacién plantean también una serie de cuestiones
importantes. A pesar de que los modelos iniciales tratan al rodillo como un sélido
rigido indeformable parece claro que los mismos estan sometidos a un
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determinado perfil de presiones que; forzosamente, deforman su perfil circular.
En este sentido los intentos por describir con exactitud la forma del rodillo en el
area de mordida, han llevado a ciertos autores a plantearse dos cuestiones. Por
un lado, cémo es exactamente el perfil de presiones que el rodillo experimenta
en el area de mordida, y por otro, como deforma el mismo al area de contacto de
laminacion. No se debe olvidar que evaluar correctamente el area de contacto
banda-rodillo es vital para modelar las condiciones de rozamiento del proceso,
ya que ambos aspectos estan intimamente relacionados. Por suerte parece
haber un amplio acuerdo sobre el uso del trabajo de Hitchcock [54] para el
calculo de un diametro equivalente, en el modelado del rodillo deformado.

4.2.1 MODELOS ESTATICOS

Los primeros modelos de interés cientifico fueron publicados por Von Karman
[55] durante el afio 1925. En ellos se definen los parametros fundamentales de
la teoria de laminacion: angulos, fuerzas de rozamiento, presiones de laminado,
reduccion, limite de elasticidad del material,... A través de una ecuacion
diferencial se establece un modelo que se apoya sobre ciertos supuestos y
simplificaciones del proceso y el material. Las simplificaciones de partida,
adoptadas posteriormente por muchos otros autores, incluyen:

» La banda de acero constituye un medio continuo sin cambios de
propiedades bruscos.

» Las propiedades mecanicas o bien no se alteran a pesar de la deformacion
sufrida o bien lo hacen de una manera predecible a lo largo de toda el area
de contacto.

» El proceso de laminado (presién sobre la banda) es homogéneo durante la
deformacion plastica del material. En general se considera que las
secciones planas se mantienen planas tras la laminacion.

* En el proceso de compresion no se da deformacion lateral, es decir, no se
altera el ancho inicial de la banda. De esta manera el mecanismo de
laminado puede ser estudiado como un proceso de dos dimensiones.

* Se supone una distribucion uniforme del lubricante a lo largo del area de
mordida entre banda y rodillos. Esta es una de las asunciones mas criticas,
ya que en realidad las caracteristicas de rozamiento dependen de la
lubricacion. Por otro lado la capa de lubricante puede no ser homogénea a
lo largo de la mordida, variando las propiedades de friccion en la misma.
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Figura 4.1 Compresion no homogénea y homogénea.

En la mayoria de las teorias se suponen los rodillos completamente rigidos,
de ahi la consideracion de un radio constante en el area de mordida.
Trabajo posteriores [48] suponen la deformacién elastica de los mismos
gue afecta a la forma de la curva de mordida. En la ecuacion (4.1) se
encuentra esta expresion, donde se tiene en cuenta el coeficiente de
Poisson (v), la fuerza de laminacién (F), el ancho de la banda (w), el
modulo elastico del material € y la diferencia entre el espesor de entrada y
el de salida (Ah).

F

—_12)
16 (1 —v?)
T E Ah

(4.1)

R,=R(1 +

La ecuacion (4.1) estima la deformacion elastica en el radio de un rodillo

El angulo de contacto entre el rodillo y la banda se supone muy pequefio,
es decir, el tamafo del rodillo es muy grande en comparacion con el
espesor de entrada de la banda.

La aceleracion de la banda en la mordida es despreciable, debido a que la
energia presente en este proceso es despreciable en comparacion a la

necesaria para la deformaciéon del material.

Los efectos térmicos en la laminacion en frio son despreciables a pesar de
gue durante la deformacion la temperatura en el area de mordida asciende
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sensiblemente. Esta simplificacion ayuda a suponer muy poco variable al
limite elastico del material asi como las caracteristicas de lubricacion
durante la laminacion.

La operativa de estos modelos es muy tipica. El objetivo final es casi siempre
obtener el valor de fuerza del sistema de apriete y de par sobre los rodillos,
necesarios para llevar a cabo un proceso de reduccion en unas condiciones
dadas. ElI mayor esfuerzo estriba en alcanzar una expresion que describa con
exactitud el perfil de distribucidn de presiones en el area de mordida. Una vez
definido sera necesario un proceso de integracion de la expresion para lograr el
célculo de fuerza y par. Obviamente, de la complejidad de la expresion de la
distribucion dependera la posibilidad del proceso de integracion y con ello de
resolucion del modelo. En este sentido es habitual la asuncion de
simplificaciones de diferente naturaleza, de tal manera que sea posible el célculo
de la integral en unas condiciones de tiempo y recursos apropiados a los fines
de un proceso real.

4.2.1.1 EL MODELO DE VON KARMAN

El modelo de Von Karman [55] sienta las bases de muchos trabajos
posteriores. EI modelo describe la distribucién de presiones a lo largo del area
de contacto (mordida) asumiendo un coeficiente de rozamiento (u) constante.
Este modelo asume una distribucion de presiones en la mordida, ecuacién (4.8)
y la ecuacion (4.9), donde se alcanza un maximo en el denominado punto neutro
(N). En la misma figura es posible definir el &ngulo de mordida (6;) y el angulo
neutro (6,).

Figura 4.2 Distribucion de presiones segun Von Karman del tipo friction-hill.
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Como se observa en la ecuacion (4.10), existira una distribucion de presiones
(P) a lo largo del area de contacto entre banda y material (area de mordida).
Tomando una seccion infinitesimal de la banda, la fuerza, de caracter radial,
soportada por este elemento sera la ecuacion (4.2).

dy
cos 6

(4.2)

La componente horizontal de esta fuerza que se opone a la entrada de la
banda quedara por tanto P tan 6 dx.

Por otro lado en el area de contacto se producira una fuerza normal a la
presion radial existente derivada del rozamiento. Teniendo en cuenta p como el
coeficiente de rozamiento del proceso, esta fuerza sera la dada por la ecuacion
(4.3).

(4.3)

cos 6O

Este tipo de modelos se calculan sobre una seccion del ancho total de la
banda, siendo por tanto las fuerzas manejadas de caracter especifico.

Figura 4.3 Diagrama de fuerzas durante el proceso de laminacion.
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La componente horizontal de la misma, responsable en cierta manera del
estirado de la banda, quedara pPdx.

Dichas fuerzas horizontales producen sobre las caras del elemento
infinitesimal unas fuerzas de compresion, designadas (o + do) en la cara mayor
(h+dh) y (o) en la cara menor (h). Al resolver el equilibrio horizontal de fuerzas y
asumiendo el trabajo de dos rodillos de laminacién se obtiene la ecuacion (4.4).

2P tanfd, F2uPd, = (c+ dy) (h+ dy) — h, (4.4)

Destacar el signo variable (F), que hara referencia a la zona considerada en
el célculo respecto al punto neutro. Se supone que en el punto neutro la banda
se mueve a la misma velocidad que el rodillo, desarrollandose un punto de no
deslizamiento. Por lo tanto y debido al propio proceso de reduccion la banda ira
mas lenta que el rodillo en la zona desde la entrada al punto neutro y mas rapido
desde el punto neutro hasta la salida. Esto significa que las fuerzas de
rozamiento antes y después del punto neutro tendran sentidos opuestos,
generando el cambio de signo antes referido.

Agrupando términos en la ecuacion (4.4) se obtiene la ecuacion (4.5), donde

hg

d il £y
P(tan6 T p) = ~2 (4.5)

el signo de la ecuacion dependera de estar tomando la seccién elemental a un
lado o al otro del eje neutro de la mordida. Por otro lado y debido a
consideraciones geométricas representadas por ecuacion (4.6) , nos queda la
expresion de la ecuacion (4.7).

1d,
E d_x = tanb (45)
h
1d d (%)
P (— “hog u) = "2 (4.7)
2 d, d,
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Para la resolucion de la ecuacion diferencial es necesario expresar el término
o en funcion de P. El criterio de plastificacion de Tresca describe la condicion
segun la cual, un material ductil, presentara fluencia en algun punto cuando el
valor de la tension cortante maxima alcance un valor limite correspondiente a la
fluencia en un ensayo normalizado. Mateméaticamente la ecuacion (4.8) relaciona
las tensiones principales ol y 03 en un punto dado con el limite eldstico del
material (o¢). En un proceso de compresion como el de laminacion las tensiones
principales seran las fuerzas de compresion verticales por un lado
(término P(1 £ u tan 0)) y las tensiones horizontales por otro (o). Sustituyendo se
obtiene la ecuacion (4.9).

01 — O3 O¢
—_ = = 4.8
> > (4.8)

P(1+ ptanf) = o.+ o (4.9)

Ademas y como se menciona con anterioridad, ya que los angulos de entrada
son muy pequefios el término p tan 6 es depreciable quedando P= o¢.+ O
Sustituyendo en la ecuacion (4.7) resulta finalmente la expresion de la ecuacion
(4.10), piedra angular de las teorias clasicas de laminacion, que relaciona los
parametros mas importantes en la laminacion con los términos P y x, variables a
resolver.

h
dhiP _d(E(P_O-C))
a, " HT d,

(4.10)

N o

Smith en [95] evoluciona el modelo anterior de tal manera que en vez de
asumir un radio constante de laminacién propone un arco parabdlico de contacto
entre banda y rodillo (supone por tanto cierta deformacion del rodillo), ver Figura
4.4, cuya expresion viene dada en la ecuacion (4.11). Esta descripcion analitica
del arco de mordida debe ser introducida en la ecuacion (4.7) para su posterior
resolucion.
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I N |

Figura 4.4 Geometria considerada teniendo en cuenta la deformacion del rodillo
en el modelo de Smith.

Yy (411)

Sustituyendo la ecuacion (4.11) y su derivada sobre la expresion anterior
ecuacion (4.10) y tras la reordenacion de términos, resultara la ecuacion (4.12).

P 2Ah . x — PLu
dG) T, (T + 3R

@ 1y B (4.12)
hy L2

Este tipo de modelos es de compleja resolucién, mas aun si se considera la
época de su formulacion, sin apenas ningun tipo de ayuda computerizada. Los
primeros intentos de resolucién fueron a través de herramientas graficas,
calculando punto a punto la expresion obtenida. Mediante este mecanismo
Trinks en [91], sobre el trabajo de Smith, obtuvo una serie de curvas, que
relacionaban la presion ejercida durante la laminacion con otros factores como
espesor de entrada, limite elastico del material, angulo de mordida,...etc.

4.2.1.1.1 MODIFICACIONES A LA ECUACION DE VON KARMAN

Desde el modelo de Von Karman varios autores comenzaron a asumir ciertas
simplificaciones que permitieron integrar y resolver mas facilmente la ecuacion
de distribucion de presiones. En esta linea Tselikov [67] propone un modelo
donde supone que el angulo de mordida 6; es contante e igual a la mitad del
angulo de entrada de la banda. Cabe relatar que la asuncion de Tselikov es
valida solo para angulos de contactos pequefios, tradicionales en la laminacién
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de bandas muy finas. Asi el autor partiendo de la ecuacion (4.4). Alcanza la
ecuacion fundamental de distribucion de presiones las ecuaciones (4.13), (4.14)
y (4.15), donde los términos ¢ y S; son constantes.

-
8
e 'e'{‘w}oaTo s 4 —
— 16 ™11 1 T T [~
- [ |1 ,/ I | a
> 14 L ) £
0|2 g|S olQ |1 |ltl / ! ~
SE BREE 51312 1NN :
Z|w \|_|_ = J i 7 .
I z|< = 'I I” / ! ol
CE 3|3 9510 ffil f z|2
d( aa: .3-[ il ’ -3 22
ok Ol= HER Hilfr1? i / Z[<
L) = nd s wi = 3;' ;f 7 OQ
HE /| HE / ol E
wl =37 wiw b Pl 2 Ol =
<% o|o 0|2 b b
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Figura 4.5 Curvas de Trinks para la resolucion grafica del modelo basado en Von
Karman. [55]

RN B [ _ 1) (eyies
P~ = 1+§[{51 (1+ & 1}(}1)1 +1] (4.13)
_ tan(tan"'u— ) (+1%)
B tan 6
. 7, (4.15)
1714 u tan @
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Posteriormente el autor lleva a cabo la integracion de estas expresiones en la
ecuacion (4.16) para el calculo de la fuerza especifica necesaria para el proceso
de laminacion. Asi obtiene expresiones algebraicas simples (sin términos
diferenciales) para un calculo de diversos parametros criticos como la fuerza de
la laminacion o la ubicacion del punto neutro del proceso. Con la resolucion de
estas ecuaciones Tselikov [67] confeccion6 una serie de diagramas, ver Figura
4.6, ilustrando el efecto de diferentes valores de coeficientes de friccion (u),
reduccion de espesor y diametro de rodillos, en la distribucion de presiones (esta
forma de distribucidén de presiones se conoce como friction-hill).

Ecuacion correspondiente al area entre el plano de entrada y el punto neutro

().

L
F=fP(1$utan9)dx
0 (4.16)

DIRECCION DE
LAMINACION

2
2
P/ S
o A
-.
DIRECCION DE |
LAMINACION fL=3.3 mm;
b— L = 6,5 mm
L ——— L.1Q mm

Figura 4.6 Distribucién de presiones segun Tselikov

Nadai [58] basdndose en Von Karman lleva a cabo una evolucion bastante
interesante del modelo. En primer lugar introduce el concepto de tensiones
externas sobre la banda, aumentando asi la aplicabilidad del modelo sobre el
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proceso de laminacion en frio. Con este factor adicional el criterio de Tresca
podra escribirse como P- (-0)=0., donde las dos fuerzas principales seran la
presion de laminacion (P) y la tension externa (o), que deberan ser capaces de
superar el limite elastico del material (o.) para llevar a cabo una deformacion de
la banda.

Ademas el autor asume la existencia de angulos lo suficientemente pequefios
tal que permiten tan 6=6= x/R. Combinando todas las simplificaciones anteriores
sobre la ecuacion basica de laminacion ecuacién (4.5) el autor formula las
ecuaciones (4.17), (4.18), (4.19) y (4.20).

d 2
2 y
—_— = 417
(1+Z)dz <)/O'C)T 2z (4.17)
= d 4.18
y= (4.18)
2 h,
2 _ 4.19
Y D (4.19)
2
g = 22X (4.20)
oR

En este planteamiento es sin duda el término relacionado con la tension
tangencial (1), propio de las fuerzas de rozamiento, una de las mayores
aportaciones del autor. En su trabajo define tres posibles modos de friccion,
resolviendo la ecuacion para dichos estados. Los modos considerados fueron:

» Coeficiente de friccion constante. Asume un valor de friccion constante a lo
largo de toda el area de mordida. El autor calcula el efecto de las tensiones
de entrada y salida sobre la distribucion de presiones, aportando una vision
sobre su relacion con la posicion del punto neutro y la fuerza de
laminacion. En la Figura 4.7 se observa el efecto de las tensiones de
entrada/ salida sobre la distribucion de presiones para una reduccion y
rozamiento constante dados.
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Figura 4.7 Distribucién de presiones segun Nadai

» Tensidon tangencial constante. Se considera la tensién tangencial de
rozamiento constante (1 =10)- Esta expresion vuelve a generar un perfil de
presiones similar a los hasta ahora descritos (friction-hill).

» Superficie de friccion proporcional a la velocidad de deslizamiento. Es sin
duda ésta una de las mayores aportaciones de Nadai, al ser el primer
intento de tener en cuenta la naturaleza variable de la superficie de friccion
en el area de mordida. De acuerdo a Nadai la tension tangencial es una
funcién de la viscosidad del elemento lubricante (n), el espesor de la
pelicula de éste (8) y la velocidad relativa entre banda y rodillos. La tension
tangencial debida al rozamiento quedara segun la ecuacion (4.21).

T = Ui (Vban(ga B VR) (4'21)

Sin embargo este estado ya no genera el pico caracteristico de la distribucion
de presiones sino que reemplaza esta por una sola curva mas suave. Ademas
este punto neutro ya no coincide con la posicion de maxima presion. En la
Figura 4.8 se compara el perfil de presiones de los dos ultimos casos donde la
tension de cortadura es constante (curva tipo friction-hill) y para un régimen de
lubricacion variable. Notese el cambio de forma asi como la ubicacion del punto
neutro.
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Figura 4.8 Distribucion de presiones segun Nadai

Los mayores inconvenientes de los modelos anteriores residen en las
simplificaciones tomadas. En primer lugar parece probado que secciones
verticales planas no se mantienen planas tras la laminacién. Ademas la
velocidad de reduccion afecta al limite elastico del material, especialmente en la
laminacion en caliente. Obviamente el rozamiento esta muy lejos de permanecer
constante, siendo éste uno de los puntos mas criticos. Por ultimo parece
necesario ser cautelosos con las simplificaciones sobre angulos pequefios (4° -
59), recomendadas en trenes de dos o cuatro cajas en materiales finos, pero no
en el caso de laminacion en frio en trenes tandem con diametros de rodillos
pequenos.

4.2.1.2 EL COMPLETO MODELO DE OROWAN

Uno de los estudios mas completos llevado a cabo sobre la laminacién es el
desarrollo por Orowan. Su teoria evita la mayoria de las aproximaciones y
simplificaciones que se habian venido tomando hasta ahora, permitiendo
cualquier variacion en los términos de limite elastico y rozamiento dentro del
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arco de mordida. Ademas la asuncién de deslizamiento de la banda en todo el
arco de mordida excepto en el punto neutro se abandona, formulando a su vez
un criterio que diferencia las areas con deslizamiento de aquellas que no.
Incluso afiade factores para tener en cuenta la deformacién propia de los rodillos
de laminacion. Destacar que esta teoria puede ser utilizada tanto para la
laminacién en frio como en caliente.

Pero principalmente esta teoria tiene en cuenta el problema de la falta de
homogeneidad en la deformacién, lo que conlleva abandonar la idea de que
secciones planas se mantienen planas durante la laminacién, ver figura 3.4.
Orowan se apoya en los trabajos sobre compresién plana de Prandtl [59]
(compresion mediante planos paralelos) y Nadai [58] (compresién mediante
planos ligeramente inclinados) para desarrollar expresiones que ajusten mejor la
distribucion de tensiones en este tipo de casos. Mediante la adopcién de los
resultados de Nadai sobre compresiéon plana, Orowan define para un punto de
una seccion cilindrica (ver Figura 4.9 (a)) a un angulo B de la linea central del
material (ver Figura 4.9 (b)), el estado tensional de dicho punto como (3.13).
Resaltar que estos trabajos se concibieron par aun contacto estatico entre
piezas, mientras que el autor lo supone aplicable para el caso de deslizamiento.
Ademas estas expresiones consideran flujo en direccién al vértice, mientras que
el autor las generaliza también para flujo en sentido contrario.

c=P— 0, |1- <Z:CP)2 (g)z (4.22)

Con la distribucion de tensiones definida, Orowan toma secciones cilindricas
(ver Figura 4.9(a)) para el desarrollo de su modelo, abandonando asi la idea de
gue secciones planas permanecen planas después de laminacién. En la
ecuacion (4.23) se muestra la ecuacion diferencial resultante para un caso con
deslizamiento (se obvia el caso de contacto estatico), donde ademas de los
términos habituales aparece el diametro (D) de los rodillos y el ancho de la
banda (w).
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]

(a) Secciones cilindricas elementales (b) Compresion mediante planos no
para el célculo del modelo. Paralelos.

Figura 4.9 Asunciones del modelo de Orowan.

(sinf + u cos@)+Do.w(sinf + u cosh) (4.23)

Sin embargo el completo modelo de Orowan tiene serios inconvenientes que
lo han alejado de una utilizacion masiva. En general su resolucion conlleva una
labor tediosa y compleja. La obtencion de la distribucion de presiones, fuerzas y
pares de laminacion se convierte en un proceso largo y dificilmente asumible
para una aplicacion practica. De hecho el autor solo llevé a cabo dos grupos de
calculos para la comparacién con otros estudios, de caracter experimental, de la
época. Ademas y a pesar del esfuerzo en la aproximacion a la distribucion de
presiones en el area de contacto, parece que ésta aun no es completamente
representativa de las verdaderas condiciones en la mordida. De cualquier
manera el autor pasa por haber presentado la mas completa y exacta de las
teorias generales de laminacion.

La formulacién del modelo de Orowan abona la creacion de mucho otros que
tratan de conjugar fidelidad al proceso real con una menor dificultad operacional.
Bland y Ford establece sin duda uno de los mas utilizados a nivel préctico.
Formula una ecuacién de equilibrio ecuacion (4.24) basada en la de Orowan
pero sustituyendo el didmetro del rodillo por el radio modificado de Hitchcock
(Rm) y la tension tangencial (1) por el término clasico de rozamiento dependiente
de la fuerza normal o radial en ese punto (uP). Ademas y para el calculo de la
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tensién principal acude al caso clasico de compresiéon plana con planos
paralelos.

dr

7 2PR,, (sinf + u cosB) (4.24)
0

Este modelo genera una distribucion de presiones tipo friction-hill, donde se
puede distinguir dos zonas bien diferenciadas (limitadas por el punto neutro) con
un sentido opuesto de las fuerzas de rozamiento. En la ecuacion (4.25)se anota
la expresion que define la distribucion de presiones en la zona del punto neutro
al plano de salida (P"), donde (o) hace referencia al valor del limite elastico en
las diferentes zonas de la mordida y h al valor del espesor en cada punto del
area de mordida. De la misma manera el autor propone una simple ecuacion
algebraica para el calculo del angulo neutro.

LN P P
p n 1 o, e (4.25)
R R
H=2|-= arctan( [-— 0) (4.26)
hs hs

La fuerza especifica total ejercida (F) resultara de la integracién del producto
de esa presion radical por el radio del rodillo ecuacion (4.27). Para simplificar
Bland y Ford asumen el limite elastico del material (o.) como una media del valor
a lo largo del area de mordida, ecuacion (4.28).

On h 0; h
F = Rm 5(: If h— e”” dg + f h_ e”(Hi‘H) dgl (427)
0 S Oy '‘e
6,
_ Jo gc dg (4.28)
i
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Basado parcialmente en el trabajo anterior de Orowan esta el de Sims [8].
Destacar que la teoria de Sims sirve como base para los compendios de datos
publicados por el B.I.S.R.A. (British Iron and Steel ResearchAssociation) que
hasta hoy dia son utilizados como base para el calculo de cargas en los
procesos de laminacién de productos planos. En comparacién con Orowan, Sims
asume la simplificacion de éangulos de contacto pequefios (sinf = tanf =
f).Toma la ecuacion de éste para el caso de contacto estatico y supone
deformacion plana con planos inclinados ademas de un valor constante del
limite elastico del material a lo largo de todo el area de mordida ( similar al
calculo de la ecuacion (4.28). El autor, siguiendo el mismo mecanismo que todo
los anteriores, desarrolla una expresion diferencial para el céalculo de la
distribucion de presiones en el area de mordida. Posteriormente resuelve el
mismo en dos expresiones diferenciadas segun la zona elegida (anterior o
posterior al punto neutro). A continuacion integra esta distribucion de presiones
para alcanzar una expresion de la fuerza total de laminacion, suponiendo que
para angulos pequefios la presion radial es igual a la vertical. Tras este proceso
de integracién el autor define una expresion ecuacion (4.31) para la fuerza
especifica de laminacién (F). En la misma aparece el término que es una de las

0c v R Ah (4.29)

aproximaciones mas simples al calculo de la fuerza de laminacion, que propone
como fuerza a ejercer el limite eldstico del material (d,) por una estimacion
basica de la longitud efectiva de laminacion

(/Rm Bh) (4.30)

Cabe destacar que esta aproximacion es recurrente en muchos mecanismos
simplificados de célculo. Por otro lado el término Qp es un factor dependiente del
radio del rodillo, el espesor de salida y la reduccién, que materializa la
contribucion de las fuerzas de friccion y de la no homogeneidad en la
deformacion. Bland y Ford llevaron a cabo pruebas experimentales sobre el
modelo de Sims, alcanzando una diferencia entre ambos modelos de en torno a
un 2%.
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F = G.+/R,, AR .Qp (i—m ,T) (4.31)

Otro trabajo interesante fue el de Jortner donde resolvia el comportamiento
de la laminacién a través de la interaccion de dos modelos por separado. Por un
lado trata el problema de la deformacién de los rodillos de trabajo, generando un
modelo que describe la deformacion de dos cilindros que soportan un par de
presiones P diametralmente opuestas y concentradas en una pequefia area. Por
otro lado y a través de la teoria de Orowan, Jortner considera la existencia de
varias zonas bien diferenciadas donde el material pasa de un comportamiento
elastico a otro plastico, ver Figura 4.10, generando las expresiones apropiadas
segun consideremos una u otra regién. Para la resolucién del modelo el autor
ajusta los resultados de ambos submodelos mediante un proceso iterativo de tal
manera que coincidan una serie de condiciones de contorno. Asi, y partiendo de
una situacion en la que los rodillos son perfectamente circulares y con una
deformacion uniforme de la banda, se alcanza una solucién de compromiso de
ambos modelos. Los resultados logran una gran exactitud comparados con
modelos de otros autores, si bien los calculos son prolongados en el tiempo y el
factor de tensiones externas parece no estar bien modelado.

4.2.1.3 MODELO DE COSSE Y ECONOMOPOULOS

Destacar el modelo de Cosse y Economopoulos [13] de gran complejidad.
Con un planteamiento similar al de Jortner, las simplificaciones son reducidas al
minimo teniéndose en cuenta el comportamiento elastico y los cambios en las
propiedades mecéanicas que experimenta el material, derivados de mudltiples
aspectos (velocidad de deformacién por ejemplo). Al igual que el modelo de
Jortner se trata de un proceso iterativo que trata de relacionar las complejas
ecuaciones de deformacion de la banda con las del rodillo. Una de las
caracteristicas mas importantes de este trabajo es la posibilidad de existencia de
dos puntos neutros en caso de laminaciones muy finas (puntos donde la
velocidad relativa entre banda y material es cero).
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Figura 4.10 Zona de deformacion elastico-plasticas segun Jortner
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4.2.1.4 MODELOS COMPUTACIONALMENTE EFICIENTES

Los modelos anteriores tienen un gran valor conceptual pero son de limitada
aplicabilidad por su complejidad. En este sentido varios autores proponen
abandonar el método clasico mediante la integracién de la curva de distribucion
de presiones, para adoptar un mecanismo de calculo directo mediante
expresiones aritméticas mas simples. Ekelund en 1927, propone la ecuacion
(4.32) para el calculo de la fuerza especifica de laminacion, teniendo en cuenta
a. como el limite elastico medio, R, como el diametro deformado del rodillo, y el
coeficiente de rozamiento y los términos he y hs los espesores iniciales y finales.

1,6 4t Ry B — 1,2 AR
F=a JRyoh(1+ —E - ) (4.32)
e S

Esta simple ecuacidn genera buenas aproximaciones a los resultados reales
dentro de un elevado rango de condiciones de laminacion (tipos de material,
carga,...), con un coste operativo minimo. El autor contempla ademas la adicion
de nuevos términos para corregir aspectos especificos del proceso de
laminacion.
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Bland y Ford [6] proponen una expresion simple para la fuerza de laminacion
sin considerar fuerzas de rozamiento ecuacién (4.33). Los autores proponen
introducir el efecto del rozamiento a través del término f;, dependiente de la
reduccion (1) y del parametro a, ecuacion (4.34). El valor de la funcién f; se
puede obtener de manera grafica mientras que el término g, se calcula como se
indica en la ecuacion (4.28). De nuevo se plantea un proceso iterativo ya que la
deformacion del rodillo segun Hitchcock es funcion de la fuerza especifica de
laminacion, siendo necesario ajustar ambos términos. Sims por un lado y Lianis
y Ford por otro desarrollaron métodos graficos para la resolucion de estos
calculos.

F = 5, /R, AR (4.33)

Rm
a=pu h_s (4.34)
F = 0,+Ry Ah.f5 (a,1) (4.35)

Existen técnicas que aportan un enfoque distinto al problema de la estimacién
de la fuerza y par de laminado, llevando a cabo lo que se podria llamar un
mecanismo basado en datos. Basicamente consiste en llevar a cabo una serie
de laminaciones con unos parametros bien determinados (reduccion, tipos de
material,...), que seran utilizados como patrones para un proceso posterior de
comparacion e interpolacién. Cook y Parker [12] proponen laminaciones en
condiciones muy controladas de una serie de bobinas patrén y en una Unica caja
de laminacién. Con los datos tomados construyen una serie de curvas con los
valores de fuerza necesarios segun las diferentes condiciones de laminacion
(reduccién, espesor inicial y diametro de rodillos,...). Estas graficas se utilizan
como base para el calculo de la fuerza de laminacion para otras combinaciones
diferentes. Para su uso en instalaciones de varias cajas los autores enfocan el
proceso como un reparto de la energia total necesaria entre las diferentes cajas
de la instalacion. Esta metodologia ha generado muy buenos resultados en
situaciones donde la laminacion esta altamente controlada (gran homogeneidad
de espesores de entrada, de calidad y de tamafo de los rodillos).
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Técnica muy similar es la de Davies donde se calcula la presion media de
laminacion como cociente entre la fuerza y el area de contacto (asumiendo no
deformacion en los rodillos), para un material dado y bajo un amplio rango de
reducciones y espesores de entrada. Los resultados se plasman también en una
serie de curvas, ver Figura 4.11, utilizadas para el calculo posterior de otras
situaciones de laminacion. Aunque similar, este método aboga por el calculo in
situ en la propia instalacion no como el anterior, teniendo su utilidad cuando sélo
se dispone como equipamiento de propio sistema de laminacion y las
posibilidades de control y estudio del proceso son limitadas.

360 T T T
hi/R = 8
hi/ R = 0,004 : FHas
20 SNl
3 raB
hi/ R = 0,016
260 e

e , hi/ R = 0,033
WAV e
200

S AL

RV /4%
7

PRESION MEDTA ESPECTFIC A DE LAMINACION

6o .
Sugesivos pasgs del|30%
& de|redutcién
o
a] 20 40 60 3o 100

FORCENTAJE MEDIO DE REDUCCIONES TOTALES

Figura 4.11 Graficas del método de Davies

Para completar esta pequefia descripcion de los modelos de laminacion
desarrollados a lo largo del tiempo, es necesario nombrar algunos de los
intentos de Roberts. Hasta ahora se habian presentado modelos donde o bien
se asumia una distribucion de presiones de la forma friction-hill o bien una mas
suave (tipico de un caracter del rozamiento variable). Este autor presenta uno de
los modelos mas simples donde supone una distribucion de presiones uniforme
a lo largo del area de mordida, ver Figura 4.12. El céalculo de la fuerza especifica
de laminacién (F) se lleva a cabo como el producto del limite elastico (oc) por
una longitud efectiva de contacto, ecuacion (4.36). Dicha longitud efectiva (Le)
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sera la suma de la longitud de contacto si el rodillo fuera perfectamente rigido
(Ip), mas la longitud si tenemos en cuenta la deformacion elastica del mismo
pero en ausencia de friccion (IE), mas la deformacion del mismo teniendo en
cuenta rozamiento entre banda y la bobina (IF). En la expresion (4.38) se
desarrollan estos términos, donde a es el inverso de la reduccion.

F=og.L, (4.36)

Le = lp+ lE+ lF (437)

2FR a?uRF(2- 1)

Le= VRAR+ a |——+ )

(4.38)

/ COEFICIENTE DE
FRICCION = p

V((Dtr)/2)

R o

PRESION T

L IR

\ /7
@vVED)/VE (a* pDt)/(Et(1-1))

(a*t uDt)/(Et)

Figura 4.12 Distribucion de presiones constante segun Roberts y las 3 longitudes
efectivas.

106



Analisis y evaluacion del proceso de skin-pass del acero de hojalata para la eliminacion del
defecto superficial de pliegue

Ademas el autor modela el término oe con la expresion (4.39) donde el
primer término parte del limite elastico para un valor de reduccion r/2, es decir
una reduccion media, mientras que el segundo término introducira el estado
tensional externo.

g, + g, (1— 1)
2-1)

o. = 1,155 Icr) ~ ( ) (4.39)

El mismo autor asume de nuevo una distribucién de presiones tipo friction-hill
en [86] a la vez que abandona algunas simplificaciones sobre la longitud efectiva
del area de laminado o del célculo del estado tensional del material.

4.2.2 MODELOS DINAMICOS

Los modelos fisico presentado hasta ahora estan orientados al calculo
estatico de magnitudes de laminacion, es decir, relacionan todas las variables
del proceso para un instante dado. Este tipo de modelos, ademas de su
indiscutible valor conceptual, son de gran utilidad para el disefio de la instalacion
y para el establecimiento de las condiciones iniciales del proceso (valores de
configuracion o preconfiguracion). Sin embargo pueden no resultar muy Utiles
(por complejidad sobre todo) si se pretende el estudio dinamico del proceso, es
decir, tratar de describir el comportamiento de los parametros de laminacion ante
pequefias variaciones en las variables del proceso.

Hessenberg propone uno de los primeros modelos de este tipo 4.41 y 4.42.
Este y practicamente la totalidad de este tipo de modelos se apoyan sobre la
ecuacion de continuidad aplicada al flujo de material entre cajas. Dado que en
ningln momento se retiene material entre cajas se cumplira la ecuacion (4.40),
donde el producto de velocidad (V) y espesor (h) del material serd constante
para cualquier caja e igual al cociente entre flujo de material (U) y ancho del
mismo (B).

U
Vihp=Vohp ==V hy = B (4.40)

Se pueden expresar los cambios sobre el punto de funcionamiento dado
como la ecuacion (4.41), donde segun Hessenberg para pequefias desviaciones,
ecuacion (4.42).
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U+ AU

(Vl + AVl)(hl + Ahl) — e = (V;l + A]Zn) (hn + Ahn) = T (4.41)
AV, Ahyy  [AV, Ahy] AV, Ak, AU
V1+h1]_ V2+h2]_ _[Vn+hn U (442)

Es necesario por tanto el calculo de la sensibilidad de los términos h y V ante
perturbaciones y cambios en las variables fundamentales del proceso, ecuacion
(4.43) y ecuacion (4.44). Donde AD representa cualquier perturbaciéon en una
caja de laminacion, pudiendo ser principalmente por cambios en el espesor de
entrada (Ahe) o por variaciones del gap (separacion entre rodillos) (As).

Ahg 1 [6h5 AD + Shy Ao, + Shy Ao. + B Shy Ahe]
h, _ h, 6D 5o, 0¢ T §g, 09T e Sp Thy (4.43)
AV 1 5VAD+5V +5V N 5VAhS]
v~V leD 5o, ¢ 5a, O " Sk, hy (4.44)
F g
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" sue bk | L\
h by h
Figura 4.13 Efectos sobre el equilibrio caja-material de un proceso de laminado en
frio

En general los coeficientes que describen las variaciones de h y V tendran
gue ser cuantificados correctamente, siendo ésta la maxima dificultad del
proceso de calculo. Para tal fin es necesario contar con modelos que relacionen
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las variables anteriores y asi poder evaluar las derivadas parciales pertinentes.
Por ejemplo, los coeficientes que relacionan las variaciones del espesor se
extraen de la interaccion entre la caja de laminacion y el material laminado. Esta
interaccion es facilmente explicable en la Figura 4.13 donde se observan dos
graficas principales, la que representa el comportamiento de la caja de
laminacion (M) y la que describe al material siendo laminado (Q) para diferentes
valores de fuerza de laminacién (eje vertical, F) y espesor de salida (eje
horizontal, h). La respuesta elastica del tren (M) se ve desplazada segun el
cambio del entrehierro o abertura entre cilindros: desde la curva BEH inicial a la
curva CFl al aumentar la separacion o hasta la curva ADG al disminuirla. Por
otro lado se observa el comportamiento de la banda (Q) al variar las tensiones
de tiro de la misma: con un giro a la derecha (disminucién de tensiones, nueva
curva ABC) o uno a la izquierda (aumento de tensiones, nueva curva GHI). Otro
factor importante para las variaciones del espesor final son las irregularidades en
el propio espesor a la entrada de la caja laminadora. Este fendmeno afecta a la
curva plastica del material (Q) desplazandola a la derecha al aumentar el
espesor de entrada (punto 1) o a la izquierda si disminuye este (punto 2).

Este tipo de gréficos son utilizados en la industria como elementos de ayuda
para la toma de decisiones por parte del personal encargado del control de la
instalacién. De esta manera, si desde unas condiciones estables (FE y hE)
definidas por las curvas DEF y BEH se pretende pasar a un espesor mas bajo h,
se pondran tomar alternativas: por un lado, disminuir la distancia entre cilindros
desplazando M hasta definir la nueva curva ADG donde el punto D viene dado
por un valor de fuerza de laminacién FD mayor que el anterior FE y un espesor h
menor: por otro lado la opcion seria aumentar el tiro de la banda hasta que Q se
desplace a la curva GHI y genere un nuevo punto de equilibrio H caracterizado
por el menor espesor de salida h pero también por una menor fuerza de
laminacion FH.

De la misma manera y para el resto de coeficientes sera necesario contar con
modelos similares de fuerza de laminacion para la relacidon entre espesores y
tensiones y modelos de par para las cuestiones relacionadas con la velocidad y
el desplazamiento. Hessenberg y Sims desarrollan expresiones propias para
estos cdlculos y asi, una vez desarrolladas las expresiones para una caja,
extenderlas a cualquier combinacién de cajas ampliando el numero de
ecuaciones del sistema. Desgraciadamente la complejidad de estos modelos
crece con el aumento de cajas de laminacion. Otro modelo interesante y quizas
el mas ampliamente utilizado es el publicado por Misaka en 1968 [66], muy
cercano al modelo anterior de Hessenberg y Jenkins. Misaka propone una serie
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de expresiones gue tienen en cuenta las variaciones de diferentes parametros
(tensiones frontales y traseras, espesores de entrada, variaciones en la abertura
de los cilindros, velocidad, limite elastico del material y rozamientos) y compone
un sistema de ecuaciones para la resolucion de las condiciones de
funcionamiento de un tren de cinco cajas. El autor lleva a cabo una aplicacién
practica del algoritmo y obtiene los valores de los coeficientes de variacién de un
tren real de laminacion.

Por ultimo mencionar la existencia de estudios orientados al desarrollo de
modelos que evallen los estados transitorios del proceso. Los modelos
anteriores pretenden explicar los cambios de variables, pero no hacen especial
referencia a la dinamica propia del cambio, a la velocidad de transicién entre un
estado y otro. En una laminacion a alta velocidad este tipo de estudios es
importante ya que la longitud de material afectado por el estado transitorio puede
llegar a ser apreciable. Las caracteristicas dinamicas en este caso, ademas de
apoyarse en los factores anteriores, ceden especial protagonismo a la
efectividad de los sistemas de lubricacién y a las prestaciones de los propios
sistemas de control. Dentro de esta area destacar los trabajos de Arimura,
Kamara y Saito [3] que con la ayuda de computadores especiales acoplados al
sistema llevaron a cabo estudios a fin de mejorar el rendimiento de un AGC
(automatic gage control). Trabajo similar fue llevado a cabo sobre un AGC de un
tren con accionamientos hidraulicos y descrito por Watanabe y Takahashi en
[104].

4.3 MODELOS DE REGULADOR DE ESPESOR PARA UNA CAJA DE
LAMINACION

El disefio de un regulador de espesor para una caja simple de laminacion es
el primer paso fundamental para el desarrollo de una valoracion de los
problemas mas importantes asociados al disefio del sistema de control de un
tren de laminacion (Bryant (1973), Edwards (1978)).

El enfoque adoptado inicialmente considera la derivacion de un modelo de
proceso, el cual habilita el efecto de una perturbacién a ser calculada, y después
extiende el modelo para incluir una correccion de control via controlador de
posicionamiento de la distancia entre cilindros de trabajo (entrehierro, roll-gap,
roll-bite, mordida). Esto debe de ser la regulacion del motor de un tornillo sin fin o
un piston hidraulico, aunque solo el sistema hidraulico es el adecuado para
alcanzar un nivel de funcionamiento y precision requerido para los trenes de
laminacion modernos.
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Las ventajas relativas de varios disefios de control alternativos seran
consideradas y brevemente comentadas en sus implementaciones. Se puede
observar una breve presentacion en el punto 4.7.

A continuacion se explican los conceptos clave en términos de la teoria
convencional de laminacion y de disefio de sistemas de control.

4.3.1 MODELOS DE PROCESO Y CONTROL

Para evaluar la efectividad del diseiio de un sistema de control y para
desarrollar un disefio satisfactorio en primera instancia, es necesario identificar
los peores casos de perturbaciones que puedan ocurrir y estimar su efecto en
las variables de salida. Para una caja simple, las perturbaciones que estan
presentes pueden ser convenientemente divididas en dos categorias: aquellas
que afectan al comportamiento del entrehierro, a través de entradas
independientes para un analisis del entrehierro y las que alteran directamente la
distancia entre los cilindros de trabajo. Ejemplos de lo anterior incluye: Espesor y
dureza de entrada, tensiones de entrada y salida y el coeficiente de friccion. Las
perturbaciones en la distancia entre los cilindros de trabajo suelen ser debidas
generalmente a la expansion térmica de los cilindros, efectos de la pelicula de
los cojinetes, excentricidad de los cilindros y méas comun, errores de
configuracion y control.

PERTURBACIONES EN LA LAMINACION

PARAMETRO
MODULO PLEST‘IJSIDAD
/3P REGULACION =- WP
ESPESOR ENTRADA »(2)— ey a )
‘ﬁ/ ANCHO Wi 7o) M ah
DUREZA ENTRADA W(B)—\ oF H )| @
. = Py iy o O 2 Ah_ RESPUESTA
FRICCION . — (B — O~ Q| —"T" ESPESOR DE
) = /] () SALIDA
TENSION ENTRADA —( % )—// M L N J
3 S
TENSION SALIDA —{ P}/ CAJADEL
\Jlg/ | FROCESO | CONTROLADOR
COEFICIENTES SENSIBLES AL ENTREHIERRO | DE ESPESOR

PERTURBACIONES EN EL ENTREHIERRO
EXPANSION CILINDRO

FELICULA DE ACETIE \“‘\.ﬁ ASp AS
COJINETE S /h+ e (P— _
EXCENTRICIDAD —
CILINDRO

Figura 4.14 Ecuaciones del control de espesor de una caja simple.

El comportamiento de las perturbaciones en el entrehierro pueden ser
representadas mediante una expresion lineal de alteraciones que combina el
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producto de cada perturbacion y su coeficiente de sensibilidad para estimar la
perturbacion global de la fuerza de laminacion AFD la cual podria ocurrir si el
espesor de salida fuese alterado (ecuacion (4.45)). Esto es:

ary=w [22 A+ 22ar O pe P OBk 445
=" |sH ST, s T 5t O T sy PR T Bk (445)

Practicamente, la respuesta a este aumento de fuerza causa una alteracion
de la posicién de los cilindros de trabajo de tal forma que la distancia entre ellos
y en consecuencia el espesor cambia. La ecuacion que describe el modelo de
cambio de la fuerza total de laminacion, incluyendo los efectos de AFD y los
cambios en el espesor de salida dados por la ecuacién (4.46).

5P
AF = AFp +W —- Ah (4.46)

La otra ecuacion requerida para describir el punto de equilibrio operacional
del tren de laminacién es la ecuacion de elasticidad del tren, la cual incluye la
suma de perturbaciones del entrehierro ASD y el control de correccion de salida
de la posicion del entrehierro AS. Esta ecuacion es la (4.47), donde M es el

AF
Ah= AS+ ASp + - (4.47)

modulo del tren o muelle del tren, el cual es funcion de la anchura nominal de la
banda y de la fuerza de laminacion.

Las ecuaciones (4.46) y (4.47) pueden ser resueltas mediante eliminacion de
AF generando una expresion para el cambio de espesor de salida de un tren de
laminacion en respuesta a cualquier patrén de perturbaciones y controles. El
resultado es ecuacion (4.48), donde “a” representa el no dimensionamiento del
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Ao/ + AS, + AS

Ah = ~ AR
d+a o+

AS (4.48)
1+a)

rango de la deformacion de la dureza de la banda para la dureza del tren de
laminacion, ecuacion (4.49).

[WSP
M 6h

(4.49)

Este rango sera referido como el parametro de plasticidad su valor dependera
del material y modelo de laminacion. Valores tipicos se muestran en la Tabla
4-1. Para bandas finas o trenes témper se pueden alcanzar valores tan grandes
como 50. Mencionar que el término de la ecuacion (4.50), representa el cambio
en la distancia entre los cilindros de trabajo en un tren vacio debido a un cambio
en la fuerza AF,. Es decir, ha sido convertido en forma de perturbacion en el
entrehierro.

AF
*/m (4.50)

Tabla 4-1 Dependencia del material y anchura de la plasticidad dimensional,
parametro ‘a’.

MATERIAL PROGRAMA - HlxhsxW (mm)
Acero caliente 23,0x2,5x600 23,0x2,5x1000 23,0x2,5x1500
Pase 1 0,22 0,32 0,42
Pase 2 0,45 0,66 0,86
Pase 3 0,90 1,32 1,74
Pase 4 1,61 2,37 3,11
Pase 5 2,50 3,64 4,78
Al caliente 30,0x3,0x600 30,0x3,0x1000 30,0x3,0x1500
Pase 1 0,10 0,15 0,20
Pase 2 0,13 0,20 0,27
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Tabla 4-2 Dependencia del material y anchura de la plasticidad dimensional,
parametro ‘a’ (continuacion).

MATERIAL PROGRAMA - Hl1xhsxW (mm)

Al caliente 30,0x3,0x600 30,0x3,0x1000 30,0x3,0x1500
Pase 3 0,22 0,33 0,45
Pase 4 0,32 0,48 0,65
Pase 5 0,58 0,85 1,14

Acero frio 2,2x0,3x600 2,2x0,3x1000 2,2x0,3x1500
Pase 1 1,47 2,14 2,80
Pase 2 0,99 1,45 1,90
Pase 3 1,50 2,19 2,86
Pase 4 2,29 3,33 4,36
Pase 5 4,43 6,45 8,44
Al frio 2,2x0,3x600 2,2x0,3x1000 2,2x0,3x1500
Pase 1 0,92 1,30 1,68
Pase 2 0,77 1,11 1,44
Pase 3 1,10 1,57 2,04
Pase 4 1,63 2,32 3,01
Pase 5 2,78 3,95 5,12

La ecuacion (4.48) es de primordial importancia para comprender que ocurre
en el control de una simple caja. Muestra en primera instancia que los errores de
posicionamiento en el entrehierro son atenuados por un factor del tipo 1+a en
términos absolutos, y en segunda instancia que el cambio de posicion regulado,
requerido para corregir un error medido AhD debido a perturbaciones, deberia

ser tal que su cambio de espesor neto sea cero, ecuacion (4.51).

AS = —(1+ a) Ahy
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Una presentacion esquematica de la ecuacion (4.48) se puede ver en la
Figura 4.14.

El problema remanente es considerar los aspectos dindmicos del controlador
de espesor los cuales proporcionaran la respuesta mas estable y los minimos
errores.

Existe otra posibilidad de influenciar el espesor mediante deliberar cambios
en las tensiones. Esto normalmente solo es factible para productos finos dado
gue los niveles de tensiébn cambian para alcanzar correcciones de espesor
significativos y por el contrario esta fuera del alcance de la capacidad de gestion
de la bobinadora y desbobinadora. Cuando las tensiones son ajustadas, como
en el caso de los trenes de fabrica de hojas de aluminio, son en combinacion
con una estrategia de control de fuerza que envuelve ajustes de posicionamiento
del entrehierro.

4.3.2 ALTERNATIVAS DE CONTROL

Se han estudiado diferentes alternativas para el control del proceso témper
seleccionandose finalmente las siguientes:

* Regulador de espesor feedback.

* Regulador de espesor feedforward.

* Regulador de espesor mediante galgas.

» Compensacion de la excentricidad de los cilindros.
* Regulador de flujo de material.

* Modelo basado en un regulador feedback.

* Control de la elongacion en un proceso témper.

4.3.2.1 REGULADOR DE ESPESOR FEEDBACK

Para un tren de una sola caja, el control se ve afectado por el cambio relativo
de la distancia entre los cilindros de trabajo por un tornillo sin fin movido por un
motor o un cilindro hidraulico actuando sobre los cojinetes de las ampuesas
inferior o superior. Normalmente la posicion relativa de las ampuesas se mide
con respecto al castillete, lo normalmente conocido como posicion del
entrehierro. La separacion entre los cilindros de trabajo no es igual a esta
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medida debido a las deformaciones elasticas de los componentes de la caja que
son de un grado de magnitud mayor que la tolerancia del control de espesor.

— 1+a (4 |

Fuerza F

Entrehierros Regulador

espesor

>
b
-

Ah Desviacion
espesor

A

Galga %

espesor

g* Regulador

- » actuador

entrehierro

Figura 4.15 Regulador de espesor Feedback.

Esta forma de control del espesor es tal que un error en la medicion del
espesor después de la caja es procesado por un algoritmo de control, como se
muestra en la Figura 4.15. La sefial de salida es multiplicada por un producto (o
programa) que depende de la ganancia (1+a) para generar una correccion en el
posicionamiento del entrehierro AS*. Esta ganancia es necesaria para mantener
una respuesta dinamica consistente y deberia ser calculada como parte del
calculo de las recetas de ajuste del tren témper.

El regulador de posicionamiento del entrehierro recibe sefiales de numerosas
fuentes y genera una sefial de referencia compleja a la que la posicion medida
llega y posteriormente regula. Una de muchas posibles configuraciones se
muestra en la Figura 4.16.
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Figura 4.16 Sistema de control de la posicion del entrehierro.

El regulador de espesor Feedback operando sobre la posicién del entrehierro,
Figura 4.15, no puede ser utilizado cuando se laminen bandas extremadamente
finas, debido a la posibilidad de que entren en contacto los extremos de los
cilindros de trabajo, fuera del ancho de banda. En este caso la accién de control
es una combinacioén de ajustes de velocidad y tension. En el esquema de control
de Figura 4.17, las tensiones son ajustadas antes para posteriormente ajustar la
velocidad de laminado. Los cambios en la velocidad afectan la lubricacién
hidrodindmica en el entrehierro y por consecuencia el coeficiente de friccion. Si
la fuerza de laminacion se mantiene constante, los cambios en friccién o tensién
provocaran cambios en el espesor.

- [@]
&) ¢

T' w” Regulador
A espesor
+
+
I

T

Regulador . + ~"
tensién < ( )‘ Tf t'_’O_,_—’ Regulador
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5 P Tﬂt;

ar L/‘df /&
&

£ 5

Figura 4.17 Regulador de espesor Feedback, para espesores finos.

117



Analisis y evaluacioén del proceso de skin-pass del acero de hojalata para la eliminacion del
defecto superficial de pliegue

El algoritmo de control puede tomar diferentes formas, desde una simple
integral suma proporcional, del tipo (P+l), regulador convencional hasta un
regulador digital con una compleja compensacion del retraso. Esta ultima forma
de regulador requiere que la ganancia de la integral varie con la velocidad del
tren en modo no lineal para compensar los efectos del retraso variable.

A menudo el control feedback simple tiene ventajas practicas, sin embargo en
esta aplicacion en particular presenta notables desventajas en sistemas de
regulacion de posicionamiento hidraulico dado que el retraso en la medida de un
cambio en el espesor para el tiempo de respuesta del actuador es mayor de 1,0.
Esto significa que para dar estabilidad al lazo de regulacion feedback, se debe
utilizar una ganancia de control pequefa y el escalén del tiempo de respuesta de
todo el lazo cerrado debe ser del orden de cuatro veces el valor del retraso.

Por esta razon otros tipos de sistemas de control se afiaden para ganar
rendimiento al lazo simple de regulacion feedback. Los cuatro sistemas de
control mas comunes de mejora son:

e Control Feedforward.
» Control de galgas con compensacion de excentricidad.
* Control de flujo de masa.

« Modelo basado en Feedback

4.3.2.2 REGULADOR DE ESPESOR FEEDFORWARD

La mayor causa de aparicion de errores de espesor surge ante variaciones
de espesor. Como consecuencia, una mejora sustancial en el comportamiento
del regulador proviene de la instalacion de un medidor de espesor a la entrada
de la caja para incorporacién de dicha medida en el regulador Feedforward. El
espesor medido se guarda y se hace un seguimiento gracias a la ayuda del valor
de velocidad de banda estimada, como se muestra en la Figura 4.18.
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Figura 4.18 Regulador de espesor Feedforward

Las correcciones adecuadas se aplican justo antes de que la perturbacion de
espesor seguido alcance la caja de laminacién. La correccion a aplicar debe ser
una regulacion de la posicion AS* o de la fuerza AF* dependiendo del disefio del
regulador de espesor feedback. Las ecuaciones de control 1 y 4 se deben de
combinar para calcular la compensacion necesaria, con el resultado:

) 5P
AF* =W = AH (4.52)
aer_ _Wor
=~ A (4.53)

Una desventaja del regulador de espesor Feedforward es que se centra en la
exactitud de los valores del coeficiente de sensibilidad del entrehierro y de los de

OP/ e (4.54)
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espesor medidos a la entrada. Los valores de espesor medidos pueden ser poco
precisos si la tension no es suficientemente alta y el aspecto superficial de la
banda es malo, como la presencia de cazuelas centradas en la banda. Estas
cazuelas alteran la efectividad de la medicién del espesor y conducen a errores
esporadicos en la medida que se trasladan a la propia laminacién de la banda.
Otra desventaja que presenta este tipo de regulacion es la ineficiencia frente a
cualquier tipo de perturbacién entrante que no sea el espesor. Por ejemplo,
variaciones en la dureza no serian detectadas ni reguladas.

4.3.2.3 REGULADOR DE ESPESOR MEDIANTE GALGAS

Una mayor mejora conceptual en la regulacion del espesor fue sugerida
independientemente por Blain (1948) y Sims (1953) y giraba en torno a las
galgas de espesor y la técnica de prediccion del valor del espesor. Esta teoria
permitid estimar el valor instantaneo del espesor de la banda a partir de las
medidas de la fuerza y distancia entre los cilindros de trabajo usando un modelo
para la deformacion de la caja de laminacion e incorporando un lazo de
regulacion interno que eliminase los retrasos inherentes a la propia medicion del
espesor aguas abajo. Esta técnica de la utilizacion de galgas para la medicion
del espesor es particularmente importante cuando el rango del tiempo de
respuesta del actuador frente al retraso de la comunicacién sea menor que 1. En
el caso de trenes con actuadores hidraulicos, este rango normalmente varia
entre 0.05 y 0.75 en la rampa de aceleracion que va desde el enhebrado de la
bobina hasta que alcanza la velocidad maxima de laminacion. Esta técnica
aunque aporta grandes ventajas en diferentes aspectos, tiene dificultades,
incrementa los errores, a la hora de estimar el espesor de la banda frente a
perturbaciones de excentricidad en los cilindros, desplazamientos en los
cojinetes, efectos de la histéresis, dilatacion de los cilindros y errores en el
modelo de deformacion de la caja.

Con excepcion de la excentricidad de los cilindros y los efectos de la
histéresis, el impacto de estos factores puede ser mitigado mediante el disefio
de sistemas de control relativamente simples. La excentricidad de los cilindros
tiene mayor relevancia dado que puede ser amplificada por el regulador
mediante galgas e introduciendo de esta forma mayores errores en el espesor a
lo largo de toda la banda, que sin tener dicho control. Es decir, el inicial potencial
beneficio de instalar actuadores de respuesta rapida no se alcanza y los
problemas se ven agravados en tanto en cuanto el espesor de la banda
disminuye.
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La diferencia en la respuesta de las galgas frente a perturbaciones de

espesor o de dureza frente a excentricidades se muestra en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3 Respuesta de las galgas frente a perturbaciones

. CAMBIO DE CAMBIO DE | RESPUESTA DE
PERTURBACION
FUERZA ESPESOR LA GALGA
o Cerrar el
Aumenta la Dureza Aumenta Disminuye )
entrehierro
Aumenta el espesor de o Cerrar el
Aumenta Disminuye .
Entrada entrehierro
Disminuye el entrehierro o Cerrar el
. . Aumenta Disminuye .
debido a excentricidad entrehierro

El espesor estimado Ah proviene de la utilizacion de la ecuaciéon (3.3),
asumiendo un valor tedrico M para el médulo del tren y no incluyendo ninguna
perturbacion en el entrehierro que pueda ser modelada e ignorando el resto,
resultando la expresion (4.55).

(4.55)

La estructura de un regulador de espesor incorporando galgas se muestra en
la Figura 4.19. Este regulador tiene un lazo interno de regulacién de las galgas
que multiplica el error estimado del espesor Ah por la ganancia dependiente
prefijada Ks para generar un actuador de referencia de velocidad para el
entrehierro S*(en vez de una referencia de posicion como habiamos hecho
antes). Esto proporciona la mayor estabilidad al control por galgas. Esta
ganancia Kg se define por la expresion (4.56).

_ 1+a
[r+a- My

k

: (4.56)
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Figura 4.19 Sistema de Control de espesor mediante galgas con compensacion
de excentricidad de los cilindros.

En la figura 9 el término (1 — M/M) es el médulo de error del tren, el cual
normalmente es positivo y deseablemente menor que el 10%. El lazo de
regulacion feedback exterior basado en la medida de espesor Ah es todavia
necesario para detectar y corregir perturbaciones a bajas frecuencias y errores
debidos al médulo de error del tren. Los Ultimos errores son muy sensibles a
M/Mcomo se demuestra calculando el factor de atenuacion B para una
perturbacion de escaldn debido a la accion del control de las galgas. El resultado
es la ecuacion (4.57).

g - (a+D) (4.57)

a+1

Donde ¢ viene dado por la ecuacion (4.58).

e = (1—M/M) (4.58)
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Esto nos muestra que si el mddulo del tren estimado Mes igual a M,
entonces el error en estado estable es cero para cualquier error de la fuerza
AFD. Desafortunadamente, este resultado no es verdad para errores del
entrehierro, los cuales son amplificados por un factor (1+a) desde su valor del
lazo abierto de ASp/(1+a) a ASp. Esto significa que cualquier error de
excentricidad del cilindro presente en la pila de cilindros del tren cuatro sera
reproducido en la banda a no ser que algun tipo de compensacién de
excentricidad sea aplicado.

Otra manera de definir la efectividad de un regulador mediante galgas es
comparando la dureza aparente del tren M*, generada por el control feedback al
valor natural M sin ninguna regulacion presente. La relacion entre M*, My 3 es
el dado por la ecuacion (4.59).

M /M=1+a(-1) (4.59)

Las Figura 4.20 y Figura 4.21 muestran unas graficas muy utiles que
relacionan el factor de atenuacion con el modulo de error del tren y con el ratio
del médulo del tren equivalente M*/M. Es importante denotar que un ratio del
modulo del tren equivalente de 10, por ejemplo, solo reduce el error del espesor
en un factor aproximadamente de 4, cuando a es 3.0. De todas formas, mientras
gue a aumenta, la atenuacion alcanzada disminuye para un error del médulo del
tren dado. Esto unido a la sensibilidad a las perturbaciones en el entrehierro
explica porque el regulador mediante galgas no es apropiado para bandas finas

y/o bandas duras, donde el a es grande.
7

@ g SIN CONTROL
z RESPUESTA T t‘ p
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&
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Figura 4.20 Factor de atenuacion de las galgas como funcién del error del médulo
del tren.
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Figura 4.21 Efecto del modulo del tren en el Factor de Atenuacion

4.3.2.4 COMPENSACION DE LA EXCENTRICIDAD DE LOS CILINDROS

Las galgas dispuestas en las cajas de laminacion de control de
posicionamiento del entrehierro hidraulico requieren de algun tipo de
compensacion de la excentricidad de los cilindros. Ha habido numerosos
estudios con el fin de estimar y compensar las perturbaciones de las
excentricidades de los cilindros. Algunos sistemas han utilizado andlisis
espectrales de las sefales de fuerza de laminacion para detectar la periodicidad
de la sefal de excentricidad, asociada a cada cilindro, y después reconstruir la
sefal resultante de todas para ser compensadas. Un acercamiento mas general
y robusto es hacer uso de todas las sefales relevantes disponibles (Edwards,
1987). Una antigua estimacion de la sefal de excentricidad se puede obtener la
expresion (4.60).

é(t— ty) = Ahy, (t) — % AE,, (t) + AS (t) (4.60)

Para obtener una estimacion de la excentricidad en tiempo real, lo cual puede
ser usado para su compensacion, es necesario inicialmente construir “mapas”
individuales de la excentricidad de cada cilindro, para luego recombinarlos en
tiempo y fase adecuados. Estas excentricidades individuales de cada cilindro
son separadas de la seflal compuesta mediante un proceso conocido como
filtrado periddico. Esto requiere de una precision en los pulsos de tiempo en la
rotacion de los cilindros. Normalmente los pulsos los podemos obtener del motor
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del cilindro de trabajo, siendo de mas de 1.000 por revolucién. Para una correcta
sincronizacion, un pulso por revolucion de cada cilindro de apoyo seria
adecuado.

La estructura de un compensador de excentricidades de cilindros (REC) se
muestra en la Figura 4.22. Una cuidadosa sincronizacion de las sefiales y una
seleccibn minuciosa del filtro son necesarias para evitar inestabilidades y
posibles apariciones de problemas debido a la histéresis en el movimiento de las
ampuesas.

El compensador de excentricidad de los cilindros mostrado en la Figura 4.22
puede ser utilizado en union con cualquier tipo de regulador de espesor. En la
Figura 4.23 se puede observar la mejoria en el funcionamiento que se puede
alcanzar | usando un compensador de excentricidad de cilindros.

ESTIMAR & FILTRO
FILTRO ALGORITMO FILTRO
EXCENTRICIDAD pASO ALTO|LP MULTL-PERIODOIDM, oo o] B fsTABILIZADOR

ki’ Ah — k2' AF - AS PROMEDIADO

2 & _
& Ui (&)

RECONSTRUCCION
SENAL DESALIDA

@ E®

SINCRONIZACION[¢ CONTROL
SENAL ENTRADA -*“f;';;‘ DE ESPESOR
= ﬁ AF INTEGRADO
— AS*
CONTADOR -V l:>
DE PULSOS A
¢ REGULADOR
ENTREHIERRO
AS
[CILIMDR.O)|

Figura 4.22 Estructura de un regulador de excentricidades.
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Figura 4.23 Resultados medidos de la Regulacion de la Excentricidad.

4.3.2.5 REGULADOR DE FLUJO DE MATERIAL

El concepto de flujo de masa esta basado en la premisa de moderno,
motores regulados en velocidad digitalmente son muy precisos y si el flujo de
masa que atraviesa la caja de laminacion es constante y la velocidad de la
banda a la salida de la caja es constante, el espesor de salida debe ser también
constante. La Figura 4.24 muestra un dibujo esquematico de un regulador de
espesor donde el espesor en el entrehierro es estimado a través de la ecuacion
(4.61).

=9
I

(4.61)

<

Y se aplica un lazo de regulacion feedback a la fuerza de laminacion para
asegurarse su regulacion. La apertura o cierre de la distancia entre los cilindros
de trabajo altera el espesor de salida y como consecuencia la velocidad de
entrada para alcanzar el deseado flujo de masa. Se han conseguido excelentes
resultados para este sistema tanto para sistemas de una sola caja, trenes
reversibles, como en la primera caja de trenes de laminacion en frio. Los buenos
resultados de este sistema dependen de la fiabilidad de las medidas de espesor
y velocidad. Proporcionar estas dos medidas es significativamente mas caro que
el sistema de medicion por galgas.
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Figura 4.24 Regulador de espesor mediante flujo de masa

Aunque el control de excentricidad no es necesario su aplicacion a un
regulador de flujo de masa, como en el sistema de regulacion mediante galgas,
puede ser muy beneficioso.

4.3.2.6 MODELO BASADO EN UN REGULADOR FEEDBACK

Mientras que el regulador de espesor feedback convencional normalmente
tiende a compensar el retraso variable en el lazo de regulacién usando una
ganancia integral dependiente de la velocidad. Esto no elimina el efecto del
retraso, simplemente proporciona una respuesta consistente sobre el rango de
velocidad del tren de laminacion. La tecnologia proporcionada por el modelo
basado en un regulador feedback, por el contrario conocido como compensacion
del retraso de transporte o “Smith Predictor” proporciona un conocimiento
sostenible eliminando el indeseable efecto del retraso en el transporte en el
regulador dinamico.
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Figura 4.25 Modelo basado en el Control Feedback

La Figura 4.25 muestra la estructura de un modelo basado en un regulador
feedback. Utilizando el modelo de actuador/ proceso, se afiade el lazo de
regulacion (A) que cortocircuita el retraso en el transporte entre la caja de
laminacion y la medida de la galga. Esto permite al regulador feedback ser
ajustado como si no hubiese retraso de transporte. La galga todavia proporciona
una medida de las perturbaciones con retraso, pero los efectos de la accion de
control lo enmascaran restando una salida del retraso del modelo de proceso
(B). Esto proporciona un camino a la correccion de cualquier error de proceso.

El modelo basado en el regulador feedback es muy util donde el retraso en el
transporte es significativo comparado con el tiempo de respuesta del actuador.
Los beneficios en el funcionamiento global estan intimamente relacionados con
la calidad del modelo actuador/ proceso utilizado.

4.3.2.7 CONTROL DE LA ELONGACION EN UN TREN TEMPER
Merece la pena hacer referencia al control de elongacion en un tren témper y

mostrar sus distinciones frente a un control de espesor dado que se suelen
confundir ambos controles de ser iguales.

128



Analisis y evaluacién del proceso de skin-pass del acero de hojalata para la eliminacién del
defecto superficial de pliegue

La elongacion de la banda, también llamada extension, se define por la
expresion (4.62), donde Lo, L son la longitud de entrada de la banda y la de
salida, V, v son la velocidad de entrada y de salida de la banda y H, h son los
espesores de entrada y de salida.

v H
e =100 ( ) (%) =100 (;; = 1) = 100 (- — 1) (4.62)

L0_1

Cuando la elongacion se regula a partir de una elongacion referencia,
aparentemente el ratio H/h se mantiene constante y desviaciones de espesor
entrantes permanecen en el espesor de salida.

En la Figura 4.26 se muestra un tipico regulador de elongacion. En la practica
la elongacion se calcula partiendo del ratio entre la velocidad de entrada y salida
de la banda. La velocidad de la banda se mida con dispositivos laser o con
generadores de pulsos instalados en los deflectores de los rodillos.

Regulador
actuador
entrehierro

v v
Estimacién Estimacion

velocidad V_ Célculo A v velocidad
entrada de "lalargamiento salida de
la banda la banda

e

Ref s al ot et Ae’ Requlador
eferencia alargamiento aligamisito

Figura 4.26 Regulacion de Elongacion
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4.4 DETERMINACION DEL MODELO DEL TREN

El modelo del tren es un parametro importante para el calculo de la ganancia
del control de espesor via posicionamiento del entrehierro y particularmente para
el regulador mediante galgas. Es funcibn de muchos componentes como se
puede ver en la Figura 4.27. La fuerza aplicada a los cilindros de trabajo
depende del ancho de banda, lo que significa que la deformacion global o
estiramiento es funciébn de ambas magnitudes, fuerza F y ancho de banda W
como se muestra debajo:

Ecuacion (4.63) representa la expresion de alargamiento del tren con
presencia de banda.
Sy (F,W) = Sy (F) + ASg (F,W) (4.63)
La ecuacion (4.64) nos da el alargamiento con el tren vacio.

S, (F) = S, (F) + AS, (F) (4.64)

donde ASg (F,W) = Alargamiento con dependencia del ancho de banda y
presencia de banda, AS. (F) = Alargamiento sin dependencia del ancho de
banda y sin banda y S, (F) =Funcién del alargamiento del tren con
independencia del ancho de banda.

Combinando las ecuaciones (4.63) y (4.64) nos da una ecuacion (4.65)
practica para el alargamiento del tren con presencia de banda en términos de la
curva de alargamiento del tren de laminacion vacio mas un término de
correccioén de la dependencia del ancho S, (F,W).

S, (F,W) = S, (F) + S, (F,W) (4.65)

De igual forma, el médulo del tren M(F,W) para una caja con presencia de
banda viene dado por la ECUACION (4.66).
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-1
M(F,W)=

55, (F)

5S,, (F, W)

(4.66)

oF

oF

Resultamos tipicos se muestran en la Figura 4.28 para el efecto del ancho de
banda en el alargamiento del tren y en el modulo del tren.

M (FW)

Castillete

Tomillo
Hidraulico

Cojinete

Pila de Cilindros
Rigidez Bending

Contacto entre
Cilidndros

Cilindro de traba-
jo - Banda o entre
C. de trabajo

Figura 4.27 Componentes de desviacion de una caja de un tren de laminacion.
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Figura 4.28 Efecto del ancho de banda en el alargamiento del tren y médulo.
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4.5 COMPENSACION DEL EFECTO DE LA VELOCIDAD

La tarea de cualquier regulador es facilitar en la medida de lo posible la
prediccién de una perturbacién en tiempo real y cancelar antes de que ocurran
mediante las medidas de los transductores. Esto es particularmente Gtil en
sistemas de control de espesor feedback, los cuales tienen un retraso en la
medida inevitable. Una fuente de perturbaciones predecibles es la excentricidad
de los cilindros, ya comentada. Otro tipo de perturbaciones es la dependencia de
la velocidad de laminacién y engloba los efectos de la pelicula de aceite de los
cojinetes en la posicién del entrehierro y los efectos del rango de tension y
temperatura en la fuerza de laminacion (Figura 4.29).

0 |

|
0 S50 100
Velocidad del Rodillo, %

Figura 4.29 Efectos de la velocidad en la Fuerza del cilindro.

Los efectos de la pelicula de aceite en los cojinetes pueden ser facilmente
medibles en un tren de laminacion vacio, asi como la funcién resultante,
dependiente de la velocidad, implementada ya bien sea a través de una funcion
analitica por aproximaciéon o a través de una tabla de referencia. El término de
correccion se introduce al regulador de posicién del entrehierro.

Los efectos resultantes de la dependencia de la velocidad de la dureza
efectiva de la banda son mas complicados de modelar. Normalmente suele
haber una interaccion entre el rango de tension y los efectos de la temperatura,
cada una tiende a cancelar la otra, y en muchos casos no hay intento de
compensacion. En algunos casos, como en la doble reduccién (DR), materiales
recocidos, el efecto del rango de tension puede ser dominante y muy
significativo, con fuerzas de laminacion crecientes por encima del 50% de la
velocidad de enhebrado y hasta velocidad maxima. En esos casos el modelado
de la influencia de la velocidad es de gran ayuda, proporcionando grandes
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beneficios en las rampas de aceleracion y deceleracion del tren. Este ajuste de
correccion normalmente se introduce en el lazo de regulacion de la fuerza.

4.6 INTERACCIONES DE LAS TENSIONES

En el pasado el efecto de las interacciones entre las tensiones en la
regulacion del espesor en una simple caja se ha ignorado. Esto ha sido
justificado en trenes de laminacion de baja velocidad por la utilizacién de
actuadores lentos. En trenes nuevos con actuadores rapidos y laminando a
velocidades mucho mayores, los efectos de las tensiones pueden limitar
seriamente los beneficios potenciales de los actuadores rapidos (Ueda et al
1990). El problema se plantea porque movimientos rapidos del entrehierro para
corregir perturbaciones de espesor generadas en los transitorios de los cambios
de tension lo cual inhibe la correccion deseada de espesor (Figura 4.30). Esto no
resultara salvo en un comportamiento Optimo del espesor, de lo contrario se
generaran inestabilidades en la regulacion.

E

E 0,08 "\ Tensién de Entrada |7C

g ‘, ‘\\\ /-'\ P BU

0 0,08 Py 'l ;r\\\\ /‘* \"-1‘: """"""""""""" 50 ,-Tj

u% - B R T Gl T e e e 5
~ - n

eoans R 3 \ Tensién de Salida |40 &

) W, b A

= 0,02 e el

b \ 20 &

o Desviaciéon de Espesor

a -0,02 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Tiempo, s

Figura 4.30 Resultados de la simulacién que muestran una interaccion adversa de
tension.

La regulacién de tension en cajas simples ha sido relegada a controlar el par
aplicado a las bobinas, de forma que el par es proporcional al radio de la bobina.
Los efectos de la inercia durante la aceleracion y deceleracion del tren se
compensan normalmente mediante un lazo de regulaciébn abierto, por el
contrario, el sistema presenta un comportamiento pobre en el transitorio.

Interacciones de tensién adversas pueden ser reducidas utilizando control de
tensién feedback desde los tensiometros hasta los accionamientos de la
bobinadora. Este acercamiento se ha visto dificultado por las medidas de tension
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poco fiables. Una alternativa es el empleo de esquemas de control no
interactivos similar al normalmente empleado en trenes Tandem. Esto significa la
creacion de una sefial de correccion de tension correspondiente a la correcciéon
del entrehierro, y que alimente el accionamiento de la desbobinadora/
bobinadora en forma de recorte de la corriente o velocidad. En otros esquemas
se fuerzan cambios de tensién, en la sefial adecuada, para ayudar a controlar el
espesor.

Mientras que variaciones de tension incontroladas asociadas a movimientos
del entrehierro tienen un efecto adverso en el espesor, es interesante denotar,
gue en la ausencia de acciones de control, deliberadas variaciones en la tension
como consecuencia de perturbaciones en la dureza actian atenuando la
variacion de espesor.

4.7 DISCUSION SOBRE LOS TIPOS DE REGULACION
Por tanto, podemos concluir para los diferentes tipos de regulacion

analizados para un tren Témper y sus ventajas e inconvenientes podriamos
resumirlos en los siguientes puntos:

4.7.1 REGULADOR DE ESPESOR FEEDBACK
* Implementacion simple y robusta
» Error en estado estable cero.
* Repuesta lenta
* Requiere de compensacion de ganancia de la velocidad

* Normalmente utilizado en combinacién con otros reguladores

4.7.2 REGULADOR DE ESPESOR FEEDFORWARD
* Respuesta rapida con actuadores hidraulicos
* Opera con control de entrehierro o de fuerza
» Lazo abierto — requiere de estimaciones de parametros precisas

» Solo eficiente para perturbaciones del espesor de entrada
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4.7.3

4.7.4

REGULADOR DE ESPESOR MEDIANTE GALGAS

Rapida estimacion de la galga de salida — evita retrasos en las mediciones
Respuesta rapida con control hidraulico del entrehierro

Control de perturbaciones de espesor y dureza

Depende de las buenas estimaciones del modulo del tren

Amplifica perturbaciones del entrehierro (eje. Excentricidad)

REGULADOR DE FLUJO DE MATERIAL

Respuesta rapida con control hidraulico del entrehierro
Lazo cerrado (no feedforward)

Depende de medidas de espesor y velocidad precisas
Mas caro que el medidor de galgas

Interpreta las perturbaciones en el entrehierro correctamente

4.8 CONCLUSION SOBRE LOS TIPOS DE REGULACION

En este estudio y dado que el nucleo duro de investigacion y desarrollo gira
entorno a la eliminacion de una perturbacion generada a la entrada de primera
caja de un tren Témper se determina la combinacion del Regulador de espesor
Feedback y de espesor mediante Galgas.
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CAPITULO 5

EL PROCESO SIDERURGICO

5 ASPECTOS MECANICOS Y METALURGICOS DE
PROCESOS DE LAMINACION TEMPER.

Las funciones principales de un tren de laminacion Témper son
especialmente Las funciones principales de un tren de laminacion Témper son
especialmente importantes para los usuarios finales:

» Supresion del alargamiento al limite de fluencia o Palier.

» Transferencia de la rugosidad final a la superficie de la banda.

» Correccion de la planitud, si necesario.
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En condiciones industriales, a menudo es dificil atender a estos diferentes
objetivos principalmente por desconocimiento del mecanismo de supresion del
alargamiento al limite de fluencia y transferencia de rugosidad.

Se ha desarrollado partiendo de la experiencia un modelo que previene la
aparicion de la estructura Piobert-Liders e informa de los efectos de los
principales parametros de la supresion del Palier. Este modelo requiere del
conocimiento de la deformacién de los cilindros de trabajo directamente
relacionado con la fuerza de laminacion.

Es por eso que hay otro modelo que predice la fuerza de laminacién el cual
esta basado en un método de deslizamiento que tiene en cuenta la deformacion
elastica del cilindro. EI modelo estima la distribucién del estrés en el entrehierro
y, por integracion, la fuerza de laminacion.

En relacion a la rugosidad final, los resultados experimentales muestran que
la transferencia de rugosidad puede estar relacionada con parametros
mecanicos deducidos de la distribucién del estrés en la banda.

A continuacion se detalla:
* El modelo predictivo de la estructura de las bandas de Piobert-Luders.
* El'modelo de la fuerza de laminacion
» Los resultados en la investigacion sobre la transferencia de rugosidad.

5.1 MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA DE LA BANDA

5.1.1 INICIACION AL MECANISMO DE ESTRUCTURA DE LA BANDA

La distribucion de la deformacion después del proceso Témper en un acero
que presenta el Palier, es extremadamente heterogéneo y consiste en zonas
alternativas no deformadas y con deformacién plastica lo cual es similar a las
lineas de Piobert-Liders en probetas de ensayo.

Estas lineas se originan en el borde de la banda, paralelamente al eje de
laminacion y se propagan con una inclinacion de 45° respecto al espesor de la
banda, ver Figura 5.2 y Figura 5.1-2
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* Son lineas discontinuas porque una deformacién continua crearia un
volumen deformado muy largo, tan largo como la deformacion total sea
menor que el alargamiento al limite de fluencia.

Estas lineas son inclinadas porque un chopeo transversal no puede cruzar la
brecha elasticamente tan pronto como la deformacion total exceda un 0,2%

La propagacion de las lineas se muestra en la Figura 5.2 y en la Figura 5.2, la
cual ilustra la configuracién longitudinal, siendo similar a un esqueleto de
pescado, también conocido como “fish-bone”.

L=\VR'Ah ‘

«

ﬁ
/ 8%’
/

Rl

Figura 5.1 Propagacion de las lineas a través del entrehierro, durante el proceso
de temperizado.

Figura 5.2 Lineas de Piobert-Luders
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5.1.2 RELACION QUE DESCRIBE LA RED DE LINEAS

La red de lineas puede ser simplemente descrita con la razonable aceptacion
de que la red es Unica y periodica y que las lineas son idénticas en la banda.

Con ello la deformacion final se puede expresar por la ecuacion (5.1), donde
n es el numero de lineas, W ancho de banda, L longitud de contacto y &p
alargamiento al limite de fluencia o Palier.

_n Wep (5.1)
L
Y la distancia V entre lineas viene dada por la expresion (5.2).
v== 5.2
= = (52)

Ademas la longitud de contacto viene dada por la expresion (5.3) relacion
cladsica, donde R’ radio del cilindro deformado, e espesor de la banda y ¢
deformacion.

L= (R eg)/? (5.3)

La periodicidad de las lineas resulta de una relajacion repentina cuando la
deformacion plastica ocurre, posteriormente la deformacién elastica aumenta
hasta que una nueva linea comienza. El espacio V puede estar
consecuentemente correlacionado con la deformacion elastica ¢Y en el limite
elastico mediante la expresion (5.4)

V=(R ecy)l/? (5.4)
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Introduciendo el criterio de Von Mises, nos queda la ecuacioén (5.5), donde U la
Relacion de Poisson, E el médulo de Young, oy limite de elasticidad, ot tensién

1-v%2 20y 1-2v

ey=—— CZ- 1=, o (55)

Donde, dado que en la deformacion plastica se mantiene el volumen, hay una
reduccion del espesor en ciertos sitios de la banda. Cada linea corresponde a
una pequefia cazuela como se muestra en la Figura 5.3.

Zona de concentracion
de tensidn vV

Cazuela w

1Y

/

Banda Piobert-Luders

Y
Y

N|m

Figura 5.3 Detalle de una linea de Piobert-Luders

La profundidad de la cazuela crece hasta que la linea alcanza la mitad de la
banda, esta profundidad h es por lo tanto igual a la mitad del alargamiento al
limite de fluencia, ecuacion (5.6).

h= eep (5.6)

5.1.3 PREDICCION DE LA EVOLUCION DEL LIMITE DE ELASTICIDAD

La aparicién de cazuelas en la superficie de la banda modifica localmente el
campo de tensiones. La concentracidon de tensiones introducida por estas
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cazuelas se asimila a las creadas por muescas y puede ser evaluada por el
coeficiente Kt, ecuacion (5.7).

2h
K= 1+ (DY (5.7)

Esta relacion permite describir la evolucion del limite de elasticidad; en
particular la presencia de un minimo del limite de elasticidad en la relacion Limite
de elasticidad-Alargamiento, [69].

Para deformaciones muy pequefas, la profundidad h es pequefia y Kt es
proxima a 1. Para deformaciones mayores, h aumenta rapidamente, y como
consecuencia Kt, Lo cual supone una disminucion del limite elastico. Cuando las
lineas de Piobert — Luders, en el lado opuesto de la banda, se unen en el centro
del espesor de la banda, la profundidad de la cazuela es maxima e igual a

(e.e.p/z) de la ecuaciéon (5.6) y por lo tanto Kt alcanza igualmente su maximo,
ecuacion (5.8).

ecp
Kimax = 1+ (7)1/2 (5.8)

Posteriormente la profundidad permanece constante vy la deformacion
creciente se extiende a lo largo de la anchura de la banda W; como
consecuencia Kt se va haciendo menor y el limite de elasticidad aumenta.

5.1.4 DIAGRAMA FUERZA DE LAMINACION — TENSION

La supresion del alargamiento es una consecuencia directa de la evolucion
del limite de elasticidad. Segun se ha descrito anteriormente el mayor descenso
aparente del limite de elasticidad corresponde con el valor maximo de K;. Esto
es que la deformacion correspondiente a K;.x €S la deformacion critica €.m
necesaria para la supresion del alargamiento. Combinando la relacion entre las
ecuaciones (1) y (8), obtenemos la expresion (5.9).

gp

e
Em= - ————
4 (Ktmax - 1)2

(-9
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Experimentalmente nos lleva a estimar en la mayoria de los casos un valor
de K¢ max = 1,3.

Como el espaciado de las lineas V, dependen del radio deformado del
cilindro, €.m estan relacionados con la fuerza de laminacion y la tension aplicada
a la banda durante la laminacién.

Esta dependencia se ve facilmente en el diagrama fuerza-tensiéon. La Figura
5.4 muestra un ejemplo de una determinacion experimental de dicho diagrama.

Fuerza de laminacién
4 (KN/mm) Acero B Re = 245 MPa

Velocidad de laminacion 10m/min

A Suprimido el alargamiento al limite de fluencia

A Alargamiento al limite de fluencia residual

l >
»

300 Te = Ts (MPa)

Figura 5.4 Determinacion experimental del diagrama Fuerza de Laminacion-
Tension

El diagrama puede ser generado para cada condicién de laminacion usando
una receta/ modelo de fuerza de laminacion.

5.2 MODELO DE FUERZA DE LAMINACION

5.2.1 DESCRIPCION DE UN MODELO

Los modelos utilizados usan el método clasico de deslizamiento, el cual ha
sido probado como eficaz para problemas de la laminacion en frio, [70]. Al
asumir este método estamos considerando que la deformacion es homogénea
en cada seccion. Esto esta justificado incluso si la deformacién se concentra en
las lineas de Piobert-Luders porque la deformacion media varia constantemente
en el entrehierro.
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El metal se supone isotropico y que tiene un comportamiento elastico-plastico
perfecto siguiendo el criterio de tension plana de Von Mises. El limite de
elasticidad se considera constante, lo cual es razonable si tenemos en cuenta la
pequefia deformacion que tiene lugar en el tren témper.

El entrehierro se clasifica en tres zonas sucesivas:
» Deformacién Elastica
« Deformacién Plastica
« Deformacién Elastica

El final de la zona plastica corresponde con el minimo espesor en el
entrehierro. En la Figura 5.5 se representas las diferentes zonas en el
entrehierro y la distribucion de la tension estimada en el modelo.

Rl

e I ‘kP
|

Hs

i
Zonei elast,

Figura 5.5 Zonas en el entrehierro y distribucion de tensiones
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La resolucion es clasica, siendo los valores de tension los valores restrictivos.
Un método iterativo convergente es necesario dado que la deformacion de los
cilindros sera gobernada por el método de HITCHCOCK, ecuacién (5.10), donde
R’ es el radio del cilindro deformado, R radio del cilindro inicial, Ah reducciéon de

espesor y F fuerza de laminacion.

—_ 12
RI=R(1+ V) I (5.10)

El coeficiente de friccion entre el metal y el cilindro es un parametro de ajuste.

Los resultados finales del modelo son la distribucion de tension en el
entrehierro y, por integracion, la fuerza de laminacién F, véase Figura 5.5. Se
deducen por lo tanto tres parametros que describen la distribucién de tension,

ecuaciones (5.11) y (5.12).

* Presidon media PM

F Fuerza Laminacion

PM = R6 Longitud de contacto 511)
* Presion relativa media PMR
PM  Presion media
PMR = = (5.12)

oy Limite elastico

* Presién maxima en el entrehierro PMAX (Presion en el punto neutro)

5.2.2 VALIDACION EXPERIMENTAL DEL MODELO

Los resultados de este modelo han sido comparados con los resultados
obtenidos con IRSID, tren de laminacion en frio experimental. La figura 5
muestra la excelente correlacion entre los datos experimentales y los calculados,
en el caso de acero estandar de 1 mm de espesor laminado a dos diferentes

velocidades.

La velocidad de laminacidon no tiene influencias directas sobre los calculos,
pero tiene un fuerte efecto sobre el limite de elasticidad, el cual ha sido
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previamente estimado usando ensayos de traccion a diferentes rangos de
tension.

Fuerza de laminaciéon {KN/mm)
A

Curvas estimadas iterativamente

14
O = 320 MPa
0

12—

10 60= 270 MPa

8
6 Acero B Re = 264 MPa

1 Velocidad de laminacidon
Sl A S0 m/min

A 0.23 m/min
o |-
] | | | >
o 0.5 1 1.5 Alargamiento (%)

Figura 5.6 Comparacién entre datos experimentales y calculados para un acero
estandar de 1mm de espesor.

El mejor ajuste se obtuvo para un valor constante del coeficiente de friccion
de Coulomb igual a 0,1, siendo coherente con las condiciones de laminacion
(laminacién en seco, cilindros de trabajo con 0,2 um Ra). Para cilindros de
trabajo de mayor rugosidad, se observa que el coeficiente de friccion Tresca
alcanzaria resultados mas eficientes.

Como conclusion, este modelo ha sido aprobado como muy satisfactorio
para laminacion de bandas finas en trenes témper excepto para el caso de
bandas muy finas en las que el modelo de HITCHCOCK es muy sencillo para
describir las deformaciones de los cilindros.
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5.3 TRANSFERENCIA DE RUGOSIDAD

El acabo superficial, en especial su rugosidad, para el caso de la hojalata,
necesita ser controlado con precision durante todo el proceso para poder lograr
las especificaciones requeridas por el cliente y de esta forma no tener ningan
problema en posteriores operaciones, como el pintado o barnizado.

Se han investigado los mecanismos que gobiernan la transferencia de
rugosidad de los cilindros de trabajo a la superficie de la banda durante el
proceso del tren témper, para dos acabados superficiales clasicos de los
cilindros de trabajo, como son: rectificado y granallado [71].

5.3.1 CONSIDERACIONES EXPERIMENTALES

Experimentos preliminares han demostrado que los pardmetros normalmente
utilizados para describir la rugosidad de la banda, todos convergen a los valores
de rugosidad de los cilindros mientras que el alargamiento aumenta. Solo un
parametro por lo tanto es necesario para describir la variacion de rugosidad con
el alargamiento y se ha seleccionado el parametro Ra, la transferencia viene
dada por el ratio Ra banda/ Ra cilindro (Ras/ Rar).

La rugosidad de los cilindros rectificados es anisotropica: periddica en la
direccion transversal y muy igualada en la direccién longitudinal. Por otro lado, la
rugosidad de los cilindros granallados es aleatoria e isotropica. En consecuencia
centramos nuestra atencion en la rugosidad en la direccién transversal, siendo
significativa en ambos casos.

En el terreno experimental, no se aplico ninguna fuerza sobre los cilindros
analizados salvo cuando dicho parametro estaba siendo explicitamente tomado
en cuenta.

5.3.2 EFECTO DE LAS PROPIEDADES DE LA BANDA

Los ensayos y andlisis tuvieron lugar en aceros de bajo carbono (Acero A) y
microaleados con bajo carbono (Acero B). La figura 6 nos muestra que la
transferencia de rugosidad requiere de menor fuerza de laminacién para el
Acero A, con menor limite elastico. Este resultado confirma que la transferencia
de rugosidad es un fendmeno identificativo, siendo su intensidad menor cuanto
mas blando sea el material a una determinada fuerza de laminacion.
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Ra,, Cilindros rectificados
Velocidad de laminacion 5m/min

0.75

A

Acero A Re = 245 MPa

0.50 s
e Cilindros 400mm

Cilindros 150mm

0.25
AceroM Re = 415 MPa

A Cilindros 400mm

A Cilindros 150mm

1 | 1 | 1 1 >
0 1000 2000

Fuerza de laminacion (MP3)

Figura 5.7 Influencia del limite de elasticidad y el diametro del cilindro en la
transferencia de rugosidad (cilindros rectificados).

La Figura 5.7 muestra como el ratio de transferencia a una fuerza de
laminacion constante, aumenta a medida que el didmetro del cilindro disminuye.

La influencia del espesor de la banda estaba claramente establecida para un
determinado alargamiento, la transferencia aumenta cuando el espesor
disminuye, siguiendo las investigaciones de PANKIN y KRANENBERG [72].

La rugosidad inicial de la banda tiene una gran influencia en el mecanismo de
transferencia. Se han analizado diferentes valores iniciales de rugosidad, entre
0,4y 1,8. La Figura 5.8 muestra que las diferentes curvas convergen a 1 para el
mismo valor de alargamiento, independientemente del valor inicial de rugosidad.
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Fuerza de laminacidn
Cilindros granallados

4 Ra_
o0 L Ra, Acero N Re = 340 MPa
Velocidad de laminacidon
1.5 1 —— 200m/min
10m/min
| | | | >
0 1 2 3 4 Alargamiento (%)

Figura 5.8 Influencia del valor inicial de rugosidad de la banda en la transferencia.

Si la rugosidad inicial es baja, la curva de transferencia aumenta
continuamente. Por otro lado, si la rugosidad inicial es claramente mayor que la
rugosidad del cilindro, el valor Ra en la banda primero desciende a un valor
minimo para posteriormente aumentar al valor Ra de los cilindros. En este caso,
se elimina la rugosidad inicial de la banda antes de que la impresion de la
rugosidad de los cilindros sea efectiva sobre la superficie de la banda.

5.3.3 EFECTO DE LOS PARAMETROS DE PROCESO

El efecto de la velocidad del proceso fue analizado en el rango de 10 a 800
m/min. Un resultado importante es que este pardmetro no tiene efecto alguno en
la transferencia con cilindros granallados. Se observé un pequefio aumento en el
ratio de transferencia con la velocidad para cilindros rectificados y un valor de
rugosidad de la banda elevado.

El efecto del nivel de la tensién se estudié con los cilindros granallados,
siendo la tensién de entrada y salida iguales. La Figura 5.9 muestra que para un
determinado alargamiento, el ratio de transferencia disminuye cuando la tension
aumenta. Se puede apreciar como la rugosidad de la banda es isotropica
cuando el valor de la tension varia.
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A Tension de entrada = Tension de salida
Raso
Acero G Re = 185 MPa
Ram
1.5 Yelocidad de laminacion 5m/min

Cilindros granallados

Sin tensién 6T

0.5 - 6T = 60 MPa
= 110MP
r/__.—‘/-::/// 61. *
1 1 1 1 1 >
0 1 2 3

Alargamiento (%)

Figura 5.9 Influencia de una tension de entrada equivalente a una de salida, en la
transferencia de rugosidad.

En referencia al acabado superficial de los cilindros, la transferencia requiere
de alargamientos menores con cilindros rectificados que con cilindros

granallados, siendo el resto de condiciones de laminacién similares (Figura
5.10).

5.
Ra

A Cilindros rectificados

d Cilindros granallados

i .

Alargamiento (%)

Figura 5.10 Comparacion de transferencia de rugosidad entre cilindros
rectificados (Ra = 1,7 um) y cilindros granallados (Ra = 2,0 pum)
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5.3.4 DISCUSION

Para poder predecir y controlar la transferencia de rugosidad es necesario
determinar las mejores variables fisicas adaptadas a su descripcién. Estas
variables deben permitir la variacién de las propiedades de entrada de la banda
0 parametros del proceso para ser consideradas facilmente.

Los anteriores resultados confirman que la transferencia de rugosidad es un
proceso previsto que depende de la fuerza de laminacion y de las tensiones
verticales en el entrehierro. De hecho, para cilindros de trabajo pequefios, para
una determinada fuerza de laminacién, implica una menor longitud de contacto y
por lo tanto mayor tensién vertical en el entrehierro. De igual forma, una
disminucién de las tensiones de laminacion para un determinado alargamiento
conlleva un aumento de la fuerza de laminacion.

Se han analizado resultados experimentales como funcion de los tres
parametros PN, PMR y PMAX calculados por el modelo tratado.

Para cilindros granallados, PMAX parece ser el mejor parametro a la hora de
tener en cuenta los efectos de las propiedades de la banda. Como se muestra
en la Figura 5.12, las curvas de transferencia son muy similares para ambos
Aceros Ay B y solo dependen de la rugosidad inicial de la banda. En relacién a
las condiciones de los cilindros, las curvas de transferencia dibujadas en relacién
a PMAX son practicamente iguales para diferentes valores de tension pero
varian con el espesor de la banda (cuanto mas delgada es la banda, mayor
presién maxima es necesaria).

4

CILINDROS RECTIFICADOS

Acero M Re = g5 MPa

0,5) b ® v =5 m/min
o Acero A Re = z45 MPa
o #® v =5 m/min
» vV =50 m/ min
| L 1 (-
0,5 .i 1 1 |

1,5 2 PMR

Figura 5.11 Modelizacién de la transferencia de rugosidad con la presion reducida
media para cilindros rectificados.
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Para cilindros rectificados el parametro PMR es el que mejor se adapta,
como se puede ver en la Figura 5.11.

A
Ra " Ran

Ra - Ra Cilindros granallados

Velocidad de laminacién 200m /min

® Acero N Re = 340 MPa
® Acero E Re = 180 MPa

Ra,- 1um,

Ra, inicial
Ra,- 3 um,

Ra,- 2 um,

1 | 1 | 1 | >
0 1000 2000 Pmax (MPa)

Figura 5.12 Modelizacion de la transferencia de rugosidad con la presion maxima
para cilindros granallados.

Los resultados necesitan ser verificados para diferentes valores de rugosidad
inicial de la banda. En la Figura 5.11 se aprecia que el parametro PMR tiene en
cuenta el efecto de la velocidad de laminacién. Este resultado se puede explicar
considerando que una variacion de la velocidad de laminacion es equivalente en
un tren témper a una variacion inicial del limite de elasticidad de la banda si las
condiciones de friccién entre los cilindros y la banda no varian.

En conclusién, los resultados obtenidos sugieren que la presibn maxima
PMAX para cilindros granallados y la presiéon reducida media PMR para cilindros
rectificados son las variables adecuadas para describir la transferencia de
rugosidad.
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5.4 CONCLUSION

Dentro de la cadena de procesos de produccion de la hojalata, el proceso
tren témper tiene una gran influencia en las propiedades finales de la banda.
Una mejor comprension y entendimiento del mecanismo que gobierna sus
principales propdsitos, en especial la eliminacion del palier o alargamiento al
limite de fluencia y transferencia de rugosidad, requiere de una mejora de la
regulacion industrial del proceso.

5.5 DATOS TECNICOS DEL TREN

Los principales datos técnicos del Tren DCR son:

5.6 DIMENSIONES DE LA BANDA

Anchura de banda: Max. 1.300 mm
Min. 600 mm
Espesor de banda: Lado entrada: Max. 0,60 mm
Min. 0,15 mm
Lado salida: Min 0,14 mm
Alargamiento de la banda: Simple reduccién:  max de 2%

Temple humedo: Entre 2% y 10%

Doble reduccion: Reduccion en Caja 1: Max. 40%

Alargamiento en Caja 2: Max. 1%
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5.6.1 DIMENSIONES DE BOBINA

Diametro exterior:

Diametro interior:

Peso de bobina:

5.6.2 PRODUCCION

Temple seco + Temple hiumedo:

Doble reduccion:

5.6.3

Max. de 2.000 mm
Min. de 1.000 mm
Entrada: 420 mm
Salida: 420 mm

Méax.: 23 Tn

230.000 Tn/afio

100.000 Tn/afio

DATOS DEL TREN

Dimensiones de cilindros de apoyo:

Cilindros de trabajo disefio CVC:

Cilindros de trabajo DR disefio CVC:

Desplazamiento axial de cilindros CVC:

Velocidad del Tren:

Fuerza de laminacién por caja:

Diametro:

Longitud de tabla:
Alojamiento:

Diametro:

Longitud de tabla:
Alojamiento:

Diametro:

Longitud de tabla:
Alojamiento:
=100 mm

Max. 2.200 m/min
Max. 12.000 kN
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Max. 1.100 mm
Min: 1.000 mm
1.400 mm
Cojinetes Morgoil
Max. 560 mm
Min. 510 mm
1.600 mm
Rodamiento de rodillos
Max. 400 mm
Min. 360 mm
1.600 mm

Rodamiento de rodillos
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CAPITULO 6

EL DEFECTO SUPERFICIAL DE PLIEGUE

6 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

6.1 INTRODUCCION/DEFINICION
Se trata de un pliegue generado en el gap de la caja 1 del skin-pass.

Se encuentran todos los niveles de intensidad del defecto, desde una sombra
gue no alcanza a marcar los cilindros de trabajo hasta un pliegue laminado que
genera rotura de banda. En comparacion con el resto de fabricas, donde sélo
aparecen pliegues laminados de alta intensidad, provocando marcas de cilindros
y roturas de banda.

A continuacidn se muestran distintas imagenes de defectos, donde se
pueden apreciar los distintos niveles del defecto a estudiar:
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Figura 6.3 Defecto Flor de skin-pass. Muestra 3
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Figura 6.5 Defecto Flor de skin-pass. Muestra 5

Figura 6.6 Defecto Flor de skin-pass. Muestra 6
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6.2 ORIGEN Y ANALISIS INICIAL

En una valoracion inicial del problema resalta su repercusiéon economica al
ver la cantidad de afios desde la deteccion del defecto, el efecto sobre el
rechazo y por lo tanto sobre el rendimiento y produccion de fabrica.

El defecto comienza a aparecer en el 2003 en el lado motor. Durante el afio
2004 cambia al lado operador y a partir de 2005 aparece en el lado motor,
comenzando entre los 50mm y 100mm del borde y penetrando hasta
300/400mm y en un angulo aproximadamente de 30 grados sobre la direccion
de laminacion.

Segun los datos analizados de las bobinas retenidas con destino chatarra desde
el 2005:

* En el 80% comienza en el primer tercio de la bobina, continua en el
segundo tercio un 23% y alcanza el ultimo tercio en un 25%.

* Enun 9% comienza el defecto en el segundo tercio de la bobina y continta
en un 5% hasta el final de la bobina.

* Y en 10% el defecto comienza en el ultimo tercio de la bobina.

La causa habitual de este tipo de defecto es una distribucion de tensiones no
uniforme a lo largo del ancho de la bobina.

Parece ser que el origen es una combinacion de causas entre las cuales
destaca una actuacion no correcta en el entorno del gap de caja 1 y una planitud
deficiente a la entrada del tren.

Con respecto a la primera posible causa se ha actuado en los siguientes puntos
del sistema:

e Comprobacion de la linea de paso
* Fechas del anti-crimping de entrada a caja 1
* Flechas de los WR

e Alineacion del WR y BUR
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» Alineacion y nivelacion de los rodillos
* Rugosidad de los WR y anti-crimiping de entrada a caja 1.
6.3 IDENTIFICACION

Atendiendo a la repercusion del defecto sobre la produccion anual y al
rendimiento de la instalacion, el proceso de laminacion, tren Témper, se genera
una base de datos para analizar toda la produccion anual de la instalacion e
identificar y enmarcar el defecto.

Dada la gravedad del problema, como hemos podido observar en la
evolucion del rechazo en tanto por mil de toneladas producidas en la Figura 6.8,
se debe enmarcar el tipo de defecto.

Parece evidente pensar en el tren Témper como instalacion origen del
defecto dado que estamos hablando de un defecto superficial, un pliegue
laminado.

En la figura, Figura 6.7, se puede observar un dibujo esquematico del tren
témper para una mejor comprension e identificacion de los elementos a tratar.

Atendiendo a las diferentes causas, particularidades del proceso y del defecto,
se debe determinar y personalizar el defecto conociendo:

1. Los diferentes tipos de regulacion del tren Témper:

El tren Témper tiene dos tipos de regulacion, los denotados por simple
reduccion y doble reduccién o también conocida por temple seco y temple
hamedo. Los lazos de regulacion asi como la lubricacion, preconfiguracion
del proceso y carga de la instalacion son completamente diferentes. Es
conveniente determinar en qué tipo de regulacién se genera dicho defecto
0 si se produce en ambos casos.

2. Las diferentes etapas dentro de cada modelo de regulacion:

Dentro de todos los tipos de regulacion hay tres etapas bien
diferenciadas que podriamos englobar en dos, parte dindmica y parte
estable. La parte dinamica la conformarian la aceleracion o arranque del
proceso de temple y la deceleracion o fin del temple de una bobina. Es en
estas etapas donde la regulacion esté fijada a una preconfiguracién de las
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9.

diferentes variables o dependiendo de las mismas a una regulacion fija
independiente de los valores de entrada al sistema de regulacion. Entre
ambas etapas existe otra etapa, parte estable, donde entra en juego la
propia regulacion activa en el proceso.

Situacion del defecto en el ancho de la bobina.

Podemos encontrarnos con la aparicion del defecto en todo el ancho de
la bobina, en un solo extremo, en ambos extremos o0 en el centro de la
misma. Dicho posicionamiento nos va a conducir a determinar o poder
enmarcar que elementos van a tener mayor peso especifico

Porcentaje y zona de la bobina afectada por el defecto.
Intensidad del defecto.
Tipo de material en el que se produce el defecto.

Defectos de calidad inherentes en la bobina que puedan influir a la
generacion del defecto a estudiar en el proceso de templado.

Factor humano.

Equilibrado, alineacién de elementos mecanicos.

10.Elemento mecanicos del proceso que influyen en la aparicién/ generacién

del defecto.

Dependiendo del tipo de regulacion en el que aparezca el defecto hay
elementos mecanicos que entran en juego o no y dependiendo de su
degradacion, punto en su vida util, alineacion, equilibrado y en definitiva su
estado respecto a sus condiciones establecidas por el fabricante.
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Figura 6.7 Figura esquematica de la configuracion de un tren témper

Los diferentes analisis y elementos criticos a controlar identificados son:
* Analisis por:
o Nuumero de bobinas afectadas
0 Tonelaje del defecto
o Tipo de regulacion del tren Témper
o Grado de alargamiento/ reduccién
o Tipo de acero
0 Ruta metalurgica de la bobina/ especificacion.

» Analisis anual de la produccion del tren Témper. Inicialmente se analiza el
afio anterior, 2008 para posteriormente, teniendo en cuenta el gréafico
evolutivo del defecto, figura (pagina anterior) para sacar unas pautas,
encuadre y relacion causa-efecto del defecto.

» Elementos criticos:
o Cilindros de trabajo

o Cilindros de apoyo
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o Elementos mecanicos con influencia en la alineacion y equilibrado
del tren Témper

0 Anti-crimping: Estudio de su posicionamiento vertical y horizontal y
curvatura.

o Influencia de estos elementos sobre la configuracion predeterminada
en cada proceso de regulacion del tren Témper.

» Calidad y analisis economico:
o Rechazo anual

o Valoracién econémica

» Andlisis de las diferentes variables que pueden afectar en la generacion del
defecto, peso especifico:

o Analisis estatico
o Anadlisis dinamico
6.4 EVOLUCION Y ANALISIS HISTORICO DEL DEFECTO

La evolucion del defecto, en tanto por mil toneladas producidas y por lo tanto
su repercusién en la calidad/ rechazo interno de fabrica asi como su peso
especifico sobre la produccién de material de primera calidad y la pérdida
econdémica, se puede denotar en el siguiente gréafico:

L5 (%o Tm)

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00
2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figura 6.8 Evolucién en tanto por mil de toneladas de la produccion 2003-2008.
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A la hora de analizar el defecto y poder establecer las variables, elementos
mecanicos, humanos, regulaciones, modelos de respuesta y pesos especificos
de cada uno se necesita una poblacién inicial. Nos centramos en la evolucién del
defecto a lo largo del 2008.

Desde el punto de vista de ampliar el andlisis, para refrendar los datos
obtenidos en el analisis del afio 2008 y poder determinar aquellas variables que
influyen en la variaciébn de la amplitud del defecto en los diferentes afios de
funcionamiento del proceso tren Témper (ver Figura 6.9) se toma toda la
produccion del tren Témper desde el 2006.

Se detallan comparativamente para cada afio de produccion:

Produccion de DR y SR.
*  Produccion de DR menor del 10% de reduccion.

* Toneladas de produccion templadas con DR y SR con defecto flor de skin-
pass.

» Porcentaje de toneladas de DR y SR con defecto flor de skin-pass.

* Porcentaje de toneladas de DR con reduccién menor del 10% con defecto
flor de skin-pass.

6.4.1 ANALISIS DEL ANO 2006

6.4.1.1 PRODUCCION DE DR Y SR

La distribucién a lo largo del afio de la produccion de doble reduccion y
simple reduccion en el proceso témper es la siguiente:
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PRODUCCION DR Y SR

Tm

2006

Figura 6.9 Toneladas producidas segun los dos tipos de reduccion en 2006.

6.4.1.1.1 PRoODUCCION DE DR MENOR DEL 10% REDUCCION

Si se tiene solo en cuenta la produccion de doble reduccion menos del 10%:

PRODUCCION DR<10% DE REDUCCION

Tm

18000 8

16.0001

14,000

12,000 5 -

10.000-17% I I -

" il

i il R

] il

2000 I ! I !
o L 5] o
t'.‘*i'?‘o ?@@qo ‘P?‘lo x&@\' \-\?‘*o g 3\3\‘0 P&,O”’\O O‘ﬁ'\.@@& C,G“)EF‘ .3_\%‘?'%9\0@\#@&

Figura 6.10 Produccion de material de reduccion inferior al 10% en 2006
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6.4.1.2 TONELADAS DE DR Y SR CON DEFECTO

TmDRY SR CON DEFECTO L5

Tm

Figura 6.11 Toneladas producidas con defecto en 2006 en ambos tipos de
reduccion.

6.4.1.3 PORCENTAJE TONELADAS DE DR Y SR CON DEFECTO

% Tm DR Y SR CON DEFECTO L5

1 DR>10

124

o DR
a8 5

641

M

2 %

o-d

o ﬁq,?:@&“o N e Og@‘“ﬁ*‘eﬂg @‘oeggﬂo“&‘wgg oo® i

2006

Figura 6.12 Tanto por mil de toneladas con defecto en ambos tipos de reduccion
en 2006.
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6.4.1.3.1 PORCENTAJE TONELADAS DE DR MENOR DEL 10% REDUCCION CON DEFECTO

%o Tm DR<10% REDUCCION CON DEFECTO L5

7<=DR<10

’“3

DR

l I 2,5<DR<7

a0 o0 1o B ] ] © 40 & g% & &
o e e o s N, $ o @gﬁ o
«© o gt =

A
&

-

0
2006

Figura 6.13 Tanto por mil de toneladas con defecto en reduccion de menos del
10% en 2006.

6.4.2 ANALISIS DEL ANO 2007
6.4.2.1 PRODUCCION DE DR Y SR

La distribucién a lo largo del afio de la produccion de doble reduccion y
simple reduccion en el proceso témper es la siguiente:

PRODUCCION DR Y SR

% &
iy

2007

Figura 6.14 Toneladas producidas segun los dos tipos de reduccion en 2007.
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6.4.2.2 PRODUCCION DE DR MENOR DEL 10% REDUCCION

Si se tiene solo en cuenta la produccion de doble reduccion menos del 10%:

PRODUCCION DR<10% DE REDUCCION

Figura 6.15 Produccion de material de reduccion inferior al 10% en 2007

6.4.2.3 PORCENTAJE TONELADAS DE DR Y SR CON DEFECTO

% Tm DR Y SR CON DEFECTO L5

%e T

25,001

15,001

10,0017

5,001

2007

Figura 6.16 Tanto por mil de toneladas con defecto en ambos tipos de reduccion
en 2007
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6.4.2.4 TONELADAS DE DR Y SR CON DEFECTO

ImDRY SR CON DEFECTO L5

<0 % & & &
o5 W e &
W o ot @o"‘“
2007

Figura 6.17 Toneladas producidas con defecto en 2007 en ambos tipos de
reduccion.

6.4.2.5 PORCENTAJE TONELADAS DE DR MENOR DEL 10% REDUCCION CON

DEFECTO
% DR Y SR CON DEFECTO L5
25+ =
2,5<DR<7 L
ol |
15 ||
7<=DR<10 D

10 | L

5 o

o i

o e » e“&‘@o g &0 _&@&\f a w1 :,0““0 3 3 “(’0610 Q,(\E"'&at P ‘ﬁ@io\;\% ‘(@@&‘ o\c’@ ﬁﬁ.&-
2007

Figura 6.18 Tanto por mil de toneladas con defecto en reduccion de menos del
10% en 2007.
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6.4.3 ANALISIS DEL ANO 2008
6.4.3.1 PRODUCCION DE DR Y SR

La distribucién a lo largo del afio de la produccién de doble reduccion vy
simple reduccion es la siguiente Figura 6.19.

T PRODUCCION DRY SR

Figura 6.19 Toneladas producidas segun los dos tipos de reduccién en 2008.
6.4.3.2 PRODUCCION DE DR MENOR DEL 10% REDUCCION

Si se tiene solo en cuenta la produccién de doble reduccion menos del 10%:

Actaicads 3 DRI

m PRODUCCION DR<10% REDUCCION

10.000

2.000

2008

Figura 6.20 Produccion de material de reduccion inferior al 10% en 2008
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6.4.3.3 TONELADAS DE DR Y SR CON DEFECTO

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYD JUNID JuLio AGOSTO  SEPTIEMBRE

2008

Figura 6.21 Toneladas producidas con defecto en 2008 en ambos tipos de
reduccion.

6.4.3.4 PORCENTAJE TONELADAS DE DR Y SR CON DEFECTO

% TmLS %: Tm DRY SR _CON DEFECTO L5

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYD ANID JRD AGOSTO SEPTIEMBRE

2008

Figura 6.22 Tanto por mil de toneladas con defecto en ambos tipos de reduccion
en 2008
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6.4.3.5 PORCENTAJE TONELADAS DE DR MENOR DEL 10% CON DEFECTO

Aanuaizacs 3 00200

% Tm DR<10% REDUCCION CON DEFECTO L5

2,59<DR<7

a0 —

DR =

7<DR<10

ENERO  FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  SEPTIEMBRE
2008

Figura 6.23 Tanto por mil de toneladas con defecto en reduccién de menos del
10% en 2008.

6.4.4 ANALISIS DEL ANO 2008
Los puntos a tratar son:
* Evolucién y analisis del defecto a lo largo del afio 2008.
* Generacion de una base de datos.
* Obtencion y analisis de muestras del defecto.

De acuerdo con la base de datos, de todas las bobinas templadas, y
completada con los informes de Bobinas Retenidas, Defectos de las
Instalaciones de Acabado y Partes de Produccion de los trenes de reduccion y
skin-pass, se obtienen los siguientes indices:

Para la obtencién de los diferentes indices se ha realizado un estudio
paralelo del defecto de pliegue (L5) atendiendo a dos criterios:

* Numero de bobinas templadas en el tren 6.
» Toneladas del defecto.

Ambos estudios se han realizado en tanto por mil, con el fin de poder
estandarizar tanto la produccion como el numero de bobinas laminadas en cada
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mes. Esta forma nos permite independizar la variacion del mix del producto para
el estudio.

A diferencia con respecto al estudio realizado a la base de datos anterior, es
la eliminacién de bobinas retenidas después de las lineas de estafiado, dado
qgue introducia un gran ruido al estudio y correspondian, en su mayoria, a
bobinas de temple hiumedo con defecto por borde ondulado. Lo cual no
corresponde al defecto que estamos estudiando.

La evolucion del defecto a lo largo del afio 2008 es el dado por la Figura 6.24
y Figura 6.25, de acuerdo a los criterios de numero de bobinas y toneladas de
defecto. En la Figura 6.24 se representa el tanto por mil de nimero de bobinas
con defecto en los dos tipos de reduccién (2008).

NUMERO BOBINAS 2008

%0

25

%o L5-DR

20

15+

10

%o L5-SR

ENR FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OoCT NOV DIC TOTAL

2008

Figura 6.24 Bobinas con defecto en los dos tipos de reduccion (2008)
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%o L5 ANO 2008

%0

2008

Figura 6.25 Toneladas de defecto en los dos tipos de reduccion (2008)

Si nos centramos en el defecto propio, denominado L5, es decir, pliegue
laminado en DR, la evolucion del defecto a lo largo del afio 2008 es el dado por
la Figura 6.26 y Figura 6.27. En la Figura 6.26 se representa el Tanto por mil de
numero de bobinas con defecto en las 3 etapas de Doble Reduccion y en la
Figura 6.27 se representa el tanto por mil de toneladas de defecto en las tres
etapas de reduccion de la Doble Reduccion.

NUMERO BOBINAS DR 2008

%0

40+

35

%0 L5-DR<7

30

7 %o L5-DR

20
%o L5-7<DR<10

15+

10

ENR FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OoCT NOvV DIC TOTAL

2008

Figura 6.26 Bobinas con defecto en las 3 etapas de Doble Reduccion (2008)
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Segun las toneladas del defecto en DR:

%o L5 DR ANO 2008

%0

30

%o L5-DR<7

25+

20 =
%o L5-DR

15+

10

%o L5-7<DR<10

ENR FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OoCT NOV DIC TOTAL

2008

Figura 6.27 Toneladas de defecto en las 3 etapas de Doble Reduccion (2008)

Tanto atendiendo al estudio con uno y otro criterio, niumero de bobinas y
toneladas de defecto, la evolucién del defecto es pareja. EI nimero de veces
gue se repite o produce el defecto en el tren 6 sigue la misma evolucién que las
toneladas de defecto L5.

Se puede destacar, a partir de los graficos mostrados, que es en la doble
reduccion de menos del 10% donde se centra el defecto. Y mas en concreto en
la de menos del 7% salvo las dos puntas de agosto y diciembre.

Hay varios meses donde el niamero de bobinas con defecto aumenta
respecto al resto del afio, como puede apreciarse en la Figura 6.28.
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NUMERO BOBINAS DR 2008

l%. L5-DR

\
—
~

20
%o L5-T<DR<10

ENR FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGQ SEP QCT NOY DiC TOTAL

2008

Figura 6.28 Meses con mayor numero de bobinas con defecto (2008)

En la Tabla 6-1 se muestran las toneladas de L5 y el nimero de bobinas de
cada mes de 2008 clasificadas dependiendo del tipo de reduccion realizado:

Tabla 6-1 Toneladas de L5 y el numero de bobinas afio 2008

L5 L5-DR L5-DR<7 L5-7<DR<10 L5-DR>10
MES

O NO NO N NO

M Jenas| ™ fenas| P fenas| P |enas| (P | enas

ENR 17,82 2 5,95 1 5,95 1 0,00 0 0,00 0
FEB 77,13 8 | 7713 8 65,20 7 0,00 0 | 11,93 1
MAR 85,78 8 | 66,85 6 32,37 2 0,00 0 | 3448 4
ABR 37,51 5 17,50 2 16,42 1 0,00 0 1,08 1
MAY 84,39 6 | 84,39 6 84,39 6 0,00 0 0,00 0
JUN 123,43 | 14 | 119,80 | 13 | 66,20 7 11,42 1 | 4219 5
JUL 27453 | 22 | 268,77 | 21 |190,57 | 13 0,00 o | 7821 8
AGO 163,11 | 11 | 127,44 | 9 88,27 7 39,17 2 0,00 0
SEP 43,26 3 18,68 1 0,00 0 18,68 1 0,00 0
OCT 10,54 3 6,95 1 6,95 1 0,00 0 0,00 0
NOV 91,04 15 | 4414 | 9 | 4414 9 0,00 0 0,00 0
DIC 13549 | 10 | 9830 | 7 0,00 0 66,80 5 | 3150 2
TOTAL | 1.144,02 | 107 | 93590 | 84 | 600,45 | 54 |136,07| 9 []199,37| 21
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Si graficamos la Tabla 6-1, obtenemos la Figura 6.29 y Figura 6.30 donde
se aprecia la evolucion de toneladas del defecto a lo largo del 2008 dentro de
la Doble reduccion y el niumero de bobinas.

T EVOLUCION DEL DEFECTO L5 EN DR

300,00
L5-DR

250,00
200,00
150,00
100,00

50,007 L5-7<DR<10

0,00

ENR FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

2008

Figura 6.29 Toneladas del defecto dentro de la Doble Reduccion (2008)

EVOLUCION DEL DEFECTO L5 EN DR

Nbnas

25+

L5-DR

20

15
L5-DR<7

L5-7<DR<10 I
L ;s
o] SEP ocT v

Figura 6.30 Bobinas defecto dentro de la Doble Reduccién (2008).

10

C

2008

ENR FEB MAR ABR MAY JUN JuL AG! NO DI

Si atendemos al tipo de producto laminado por los trenes de reduccién:
Hojalata, Cromada y Chapa preparada; la distribucion del defecto L5 para cada
tren reversible. La Figura 6.31 representa la distribucion de las toneladas de
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defecto por los dos trenes Tandem y por los tres tipos de producto diferenciado
fabricado a lo largo del afio 2008.

DISTRIBUCION L5 EN TRENES DE REDUCCION

%

T e

100%-

Hojalata

TR2 TR4 2008

Figura 6.31 Toneladas de defecto por dos proveedores tandem (2008).

Esta distribucion del defecto para los dos trenes reversibles esta totalmente
relacionada con la produccién de los mismos. No se puede decir que hay un tipo
especifico de producto (Hojalata, chapa preparada o cromada) donde esté mas
centrado el defecto.

A la hora de analizar igualmente las interrelaciones entre las diferentes
variables, se suma el origen del material de bobina tandemizada. En el caso
estudiado hay dos fuentes, la planta A y la planta B, siendo esta ultima donde se
esta generando el defecto en el tren témper.

Realizando un estudio del nimero de bobinas que vienen laminadas de los
trenes Tandem de la planta B a lo largo del 2008, obtenemos la Tabla 6-2.

Tabla 6-2 Bobinas laminadas trenes Tandem de la planta B (2008)

Bobinas de Avilés SR DR DR<7 7<DR<10 |DR>10| TOTAL
PRODUCCION 665 520 42 7 471 1.185
Bobinas frias 2 2
L5
Bultos 4 2 6
TOTAL 6 2 8
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Con lo que un 0,38% de las bobinas de DR tienen L5 (2 bobinas de 520). Se
observa, no obstante que aproximadamente un 10% de las bobinas laminadas
de Avilés son de una reducciéon menor al 10%, que es donde se centra el defecto
L5 en la planta A, con lo que no es poblacion suficiente como para afianzar un
criterio, aunque si puede ser tomado como una referencia.

Partiendo de la base de datos, el numero de bobinas con defecto L5
provenientes de Recocido Base ha sido un numero despreciable como se
aprecia en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3 Bobinas con defecto L5 provenientes de Recocido Base

L5 L5-DR L5-DR<7 L5-7<DR<10 L5-DR>10
RB
T W T N T) |NeBNAS| (T W T v
M tenas| @ Jenas| @ NWBNASE (D gyas | O BNAS
TOTAL |1407| 4 Joo01 | 1 | 6.99 1 000 | o | o000 0

Respecto al criterio de namero de bobinas templadas por el tren 6 y
realizando Uunicamente un estudio de las bobinas frias y por lo tanto excluyendo
los bultos, la evolucion y porcentaje del defecto a lo largo del 2008 es recogido
en la Tabla 6-4.

Tabla 6-4 Evolucion del defecto bobinas templadas (2008)

SR DR DR<7 | 7<DR<10] DR>10 | TOTAL
PROD ION

© U.CCO 11.762] 9.586] 4.098 1.463 4.025 21.348

T6 (Bobinas)

Bobinas

L5 , 22 83 53 9 21 105
frias

%L5 0,87%]| 1,29%| 0,62% 0,52% 0,49%

La seccibn maxima, media y minima de la chapa con defecto es la
representada en la Tabla 6-5.

178



Analisis y evaluacién del proceso de skin-pass del acero de hojalata para la eliminacién del
defecto superficial de pliegue

Tabla 6-5 La seccion maxima, media y minima de la chapa con defecto

Seccion T6-L5 SR-L5
MAX 634 345 345 328 289
MEDIA 444 242 245 235 202
MIN 148 148 156 148 150

Para la doble reduccion comprendida entre el 2,5% y 7% el andlisis de
aparicion de defecto respecto a la produccion total, perfil de banda, zona de la
bobina de aparicion del defecto y periodo del afio es el siguiente:

Tabla 6-6 Analisis experimental del defecto en planta en 2008.

%L5 bobinas

Acero 49

VS.
. vs. L5 0.17-0.2 x 0.2-0.25x | 0.25-0.32 x ler 20 3er
Periodo Ft:;?; total | 800-900 | 900-1000 | 900-1000 | Tercio | Tercio | Tercio | PreM° |'zado
ener-sept 08 4,0 44,0 11,0 4,3 5,6
ener-abrilog | 47 | 480 17,0 2.4 2.4 550% | 7.5% | 37,5% | 68,9% |31,0%
mayo-sept08 | 36 | 425 3,0 56 7.0 20,0% | 17,1% | 62,8% | 80,0% |20,0%

6.4.4.1.1 SECCION DEL DEFECTO

En la Tabla 6-6 se muestra uno de los analisis empiricos realizados a lo largo
del afio 2008 donde algunos de los criterios establecidos de control eran zona de
aparicion del defecto dentro de la bobina, perfil de banda, periodo del afio
relacionandolo con el mix de produccion del mismo.

A lo largo de diferentes analisis se ve como no hay una seccion tipo marcada
de aparicién del defecto por encima de las otras, al igual que ninguna relacion
entre las diferentes variables estudiadas y la zona de aparicion del defecto.

6.4.4.1.2 DIFERENTES PRUEBAS REALIZADAS EN PLANTA

A lo largo de los diferentes afios de analisis del defecto se hicieron varias
pruebas experimentales para comprobar y corregir el modelo matematico que
veremos mas en detalle en el punto siete. Algunas de estas pruebas se
muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 6-7 Analisis experimental con cilindros de trabajo texturados

Prueba: El 10 de julio se incorporan los cilindros de trabajo texturados en C1 con flecha de 0,12 mm
(antes 0,16 mm) y de 1,3 u.

01/ENERO - 12/AGOSTO 13/AGOSTO — 09/SEPTIEMBRE
PROD. Y0 Tm PROD. %0 Tm

TOTAL 167.524,23 | 14,73 2.467,29 60.897,95 15,11 920,43
DR-L5 79.525,78 23,90 1.900,36 29.970,10 25,88 775,93
2,5<DR<7 31.969,33 35,87 1.146,67 14.680,59 39,72 583,08
7<=DR<10 8.914,21 5,95 53,06 4.654,01 16,83 78,34
2,5<DR<10 40.883,54 29,34 1.199,73 19.334,59 34,21 661,42
DR>=10 38.642,24 18,13 700,63 10.644,51 10,76 114,51
SR-L5 87.981,55 6,44 566,93 30.918,85 4,67 144,50

Tabla 6-8 Andlisis experimental con rodillo A.C.

Prueba: El 13 de agosto nuevos rodillo anti-crimping de 5,5 u de rugosidad, cromados y flecha 1 mm.

01/ENERO - 12/AGOSTO 13/AGOSTO — 09/SEPTIEMBRE
PROD. %0 Tm PROD. %0 Tm
TOTAL 209.541,64 | 13,26 2.780,82 26.117,02 9,73 254,23
DR-L5 100.524,75 | 21,57 2.178,81 12.764,17 16,53 211,05
2,5<DR<7 41.137,84 32,72 1.345,92 6.720,18 25,86 173,81
7<=DR<10 11.655,23 7,91 92,93 1.921,49 0,00 0,00
2,5<DR<10 52.793,07 27,24 1.438,15 8.641,67 20,11 173,81
DR>=10 47.731,69 15,52 740,66 4.122,50 9,03 37,24
SR-L5 109.099,99 5,52 602,01 13.352,80 3,23 43,18

Tabla 6-9 Varias pruebas experimentales 2006-2008 en el tren témper

2008.jan-sept] 2.5<DR<7 | 7<DR < 10 DR>10 SR
. ( 6 20 =
4 26 25
0 s 175
soccurence
45vs 19
N2
70% MS
R
4 21 1.5
coccurence occurence
Avs 20
32w 14 (215
90% MS S0%MS
T1-T2-T3 T1-T2-T3
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Tabla 6-10 Varias pruebas experimentales 2006-2008 en el tren témper

2.5<DR<10 _
DR>=10 SR-LS TOTAL
2008 Nbnas| % |Nbnas| % |Nbnas| % |Nbnas| 9% N bnas
NERO ABRIL 56 48 0 0 13 11 48 41 117
Yo AGOSTO 65 44 9 B 56 38 17 12 147
SEPTIEMBRE __ |OCTUBRE 31 56 3 5 9 16 12 22 55
2007
NERO ABRIL 3 14 2 10 1 5 14 70 20
Yo AGOSTO 23 52 2 4 4 8 15 36 44
SEPTIEMERE __ |DICIEMERE 28 45 3 5 21 35 8 15 B0
2006
NERO ABRIL 16 28 13 21 8 13 25 40 62
Yo AGOSTO 10 17 1 2 33 58 13 23 57
SEPTIEMBRE |DICIEMBRE 5 22 0 0 B 26 12 52 23
L 2.5<0DR<10 | L DR>=10 | | SRLS |
2008
56 48
33 [pA70>=e<0200 | B00>=1<900 |30%i 8 33 10,170>=e<0200 | 800>=I<900 |18
65 6 1M 44 H 900>=k1000 17

33 [0A70>=e<0 200 B00>=1<900
34 [0, 200 =<0 250 B00==1<900
43 [0.170e<0200_[900>=1c1000
44 [0,200>=e<0250 | 900>=k 1000
4.5  [0.250>=e<0320 | 900>=I1000

3
4-5 250>=e<0320 | 900>=11000 | 17

3-2 [0.140>=e<0,170 | 800>=k900 | 7
3-3 [0170>=e<0,200 | 800>=k900 | 2
3.4 [0200>=e<0,250 | 800>=k900
4-4 [0.200>=e<0.250 | 900>=I<1000

wglmmu

2007
23 14

34 [p200>=e<0250 [ 800>=1<900 | 33 [p.a70>=e<0200 [ 800>=1<000 |
15

34 |0.200>=e<0250 | 800>=1<900
28 21 4-3 [0.170>=e<0200 | 900>=k1000

44 [0.2000=e<0250 [900=F1000] |  3-3 [0.170>=e<0.200 | B00>=F000

Tabla 6-11 Varias pruebas experimentales 2006-2008 en el tren témper
(continuacion).

2,5<DR<10
DR DR<10 DR>=10 SR-L5
% N bnas % N bnas % N bnas % N bnas
ENERO ABRIL 48% 0% ENR-MAY ENR-ABR 41%
% Tm L5 12 35 3 8 2 21
% Prod formato 52 91 37
% N bnas L5 17 201 6 142 3 634
% N bnas Prod formato 53 92 38
% L5/ L5 anual (x formato)
2-5]0,250>=e<0,320 750>=1<800 6
3-3]0,170>=e<0,200 800>=1<900 30% 3 18
4-2]0,140>=e<0,170 900>=1<1000 3
4-410,200>=e<0,250 900>=1<1000 17
MAYO AGOSTO 44% 6% JUN-JUL 47% MAY-OCT 9%
% Tm L5 4.4 29 2 3 4 11 0,56 9
% Prod formato 55 88 25 63
% N bnas L5 6 482 6 47 6 186 0,9 999
% N bnas Prod formato 54 38 25 61
% L5/ L5 anual (x formato)
3-2]0,140>=e<0,170 800>=1<900
3-3]0,170>=e<0,200 800>=1<900 2 11 5
3-4]0,200>=e<0,250 800>=1<900 5 7
3-5]0,250>=e<0,320 800>=1<900 2
4-30,170>=e<0,200 900>=1<1000 5
4-40,200>=e<0,250 900>=1<1000 20 9 2
4-50,250>=e<0,320 900>=1<1000 7
SEPTIEMBRE OCTUBRE 40% 3% JAGOS-OCT] 16% 7%
% Tm L5 5,6 5 0,56 1 12 3
% Prod formato 17 35 7
% N bnas L5 10 51 0,55 183 18 16
% N bnas Prod formato 17 34 7
% L5/ L5 anual (x formato)
3-5]0,250>=€<0,320 | 800>=1<900 | | | | | L5 | | | |
4-5[0,250>=e<0,320 | 900>=I<1000 | 17 | | | | L7 1 | | |

181



Analisis y evaluacioén del proceso de skin-pass del acero de hojalata para la eliminacion del
defecto superficial de pliegue

A lo visto a lo largo del capitulo anterior quedan descartados los siguientes
elementos mecanicos que se habia observado que podian tener una posible
influencia sobre la generacién del defecto.

Una vez revisadas y analizadas todas sus posibles influencias y estado de las
diferentes elementos no se ve influencia, por lo que el Unico elemento de posible
influencia es el rodillo anti-crimping.

6.5 INTERACCION ENTRE EL RODILLO ANTI -CRIMPING Y LA PLANITUD DE
LA BANDA EN EL TEMPERIZADO

Los objetivos de este analisis es el de poder comprender mejor, a través de
simulaciones numeéricas, el peso especifico e influencia del rodillo anti-crimping
sobre la planitud de la banda y la formacién de pliegues en el tren témper para:

» Determinar la eficiencia real del rodillo anti-crimping
» Definir la mejor préactica para el uso del rodillo anti-crimping

» Definir las modificaciones relevantes en la linea de paso para un tren
témper

Después de analizar el estado, desalineamiento, desgaste, consistencia y
rigidez de anclaje, configuracion, mantenimiento y su influencia sobre la
generacion del defecto de todos los elementos mecanicos, nos queda por
estudiar el rodillo anti-crimping. Como consecuencia, es muy importante conocer
y entender la causa de generacién de arrugas y pliegues en la banda y la
influencia de la generacion de los mismos del rodillo anti-cimping, su influencia
sobre la planitud.

Se ha desarrollado un modelo numérico a partir del software Abaqus para
estudiar la influencia del rodillo anti-crimping en el tren témper. Se han ido
realizando diferentes pruebas en el proceso industrial, que a continuacion se
detallan tanto en su andlisis estatico, como dinamico, contrastando vy
realimentando el propio modelo numérico.

Si el rodillo anti-crimping se utiliza de una manera inadecuada o0 no se utiliza,
no hay una correcta distancia entre el rodillo y el entrehierro y no hay una
posicion vertical correcta, tendremos problemas de calidad (defectos de planitud
y espesor). Véanse figuras, Figura 6.24 y Figura 6.25.
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Defectos a ka salida del tren

Defectos de planitud
temper (pliegues)
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Con rodilo anti-crimping

Figura 6.32 Efecto del rodillo anti-crimping en un tren témper.

Borde ondulado Cazuela

Figura 6.33 Posibles defectos de calidad a la entrada de un tren témper.

El estudio se centra en identificar los parametros de proceso clave del rodillo
anti-crimping, su distancia al entrehierro, su posicion vertical, su perfil de
curvatura (con o sin corona) para minimizar los defectos de planitud y el riesgo

de generacion de pliegues.
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CAPITULO 7

ANALISIS DEL DEFECTO

7 METODOLOGIA

7.1 PLAN DE INVESTIGACION

El plan de investigacion, para la consecucion de los objetivos de esta tesis,
esta constituido por cuatro etapas:

* Andlisis empirico basado en modelos matematicos convencionales
optimizados:

En esta etapa se realiza un analisis tanto estatico como dindmico del rodillo
anti-crimping del proceso témper llegando a un modelo matematico del proceso
gue simula la generacion del defecto superficial de pliegue.

* Pruebas experimentales en planta:
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Como ya se indico al final del punto seis, se compararon las alternativas de
control y comportamiento del proceso tanto de forma tedrica, a través del modelo
matematico como de forma experimental en planta, corrigiendo y alimentando el
propio modelo.

 Andlisis mediante mineria de datos e inteligencia artificial:

El empleo de estas nuevas técnicas basadas en inteligencia artificial nos va a
permitir validar los resultados obtenidos por métodos empiricos y mejorar el nivel
de precision del modelo.

* Documentacion:

A la vista de los resultados de las etapas anteriores, se derivan las
conclusiones parciales y globales de esta tesis y los futuros trabajos y lineas de
actuacion que emergen, en las que se considera muy adecuado profundizar.

7.2 CONDICIONES DE SIMULACION
En la figura siguiente, Figura 7.1, se puede observar la configuracion de la

entrada de un tren témper con las indicaciones de distancias mas relevantes y
cuya influencia se van analiza, Tabla 7-1.

e e

D4

A
Y
A
\
A
\
A
Y

Figura 7.1 Esquema representativo de la entrada de un tren témper.
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La configuracién de distancias del rodillo anti-crimping del tren témper donde
se produce el defecto flor de skin-pass es la siguiente:

» Distancia entre ejes del rodillo anti-crimping y apoyos. D4 = 676mm

» Posicién vertical del rodillo anti-crimping, respecto a la linea de paso. D5 =
150mm

» Las condiciones de simulacion utilizadas son las siguientes:

* Espesor de la banda = 0,27mm

e Ancho = 1.000mm

» Desplazamiento vertical del rodillo anti-crimping: De 100mm a 350mm

e Tension nominal de la banda = 50MPa = 5 Kg/mm2

» Diametro del rodillo anti-crimping = 275mm

» Distancia entre los ejes del rodillo anti-crimping y de los apoyos =676mm
» Perfil de curvatura del rodillo anti-crimping, corona = 0mm

Si tenemos en cuenta las variables utilizadas en la figura, Figura 7.1:

Tabla 7-1 Configuracion de distancias del rodillo anti-crimping.

Configuracion de distancias

D1 1.400mm

D2 1.400mm

D3 2.324mm

D4 676mm

D5 150mm

D6 Diametro de la Brida
D7 1.230mm
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Vista de Perfil

Entrehierro

Rodillo Anti-crimping

J Tensiometro
R
\

: \
Rodillo Brida Sup.

Figura 7.2 Vista de perfil parcial de la entrada del tren témper.

En la siguiente figura, Figura 7.3, podemos observar la disposicion de la
entrada del tren témper donde la banda esta en contacto entre la brida superior y
el rodillo anti-crimping. Entre medias se ve en la parte inferior el rodillo
tensiometro y en la parte superior se encuentra un rodillo que permite que haya
un minimo de tension, referencia (presién vertical) para medir la tension de la
banda a la entrada de caja 1.

Figura 7.3 Vista parcial en 3D de la entrada del tren témper.
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Atendiendo a estas condiciones de simulacién y a la configuracion de la
entrada del tren témper, Figura 7.1, se estudia la influencia de la configuracion
del rodillo anti-crimping desde el punto de vista estético y dinamico.

Es necesario hacer este doble andlisis debido a las diferentes variables
estaticas vs dinamicas, regulacion del tren, configuracion de arranque y fin de
temperizado de bobina e interrelacién entre las mismas que hacen que el
comportamiento del tren témper sobre la banda sea completamente diferente.

Igualmente es necesario hacer un andlisis estatico previo para establecer las
condiciones iniciales para el analisis dinamico.

7.3 ANALISIS ESTATICO DEL EFECTO DEL RODILLO ANTI -CRIMPING EN UN
TREN TEMPER

Durante el andlisis estético la banda no se mueve.

Vamos a considerar que la banda viene con un defecto de calidad, borde
ondulado con las siguientes caracteristicas:

e Amplitud del defecto = 3mm o 1mm
¢ Periodo de 300mm
* Penetraciéon en el ancho de la banda = 125mm o 250mm

En las figuras mostradas a continuacién, Figura 7.4 y Figura 7.5, se muestra
la disposicion de entrada del tren témper (vista desde brida superior hasta el
entrehierro) asi como la caracterizacion del defecto considerado para el analisis,
borde ondulado.

El borde ondulado genera menor tension en los bordes y mayor tension en el
centro.
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o) Vista de Planta l)

Linea transversal, linea 1
(Linea analizada para determinar los resultados)

\
™,
\

\
\
\
\\

1
Mitad del

ancho banda

Penetracion del defectoen el ancho = 125mm

Figura 7.4 Influencia de la posicién vertical del rodillo anti-crimping. Banda con
borde ondulado con profundidad de 125mm.

Vista de Planta

Rodillo anti-crimping
_‘ Entrelyjerro
\

A

Penetracion del defecto en el ancho = 250mm

Figura 7.5 Influencia de la posicion vertical del rodillo anti-crimping. Banda con
borde ondulado con profundidad de 250mm.

7.3.1 INFLUENCIA DE LA POSICION VERTICAL DEL RODILLO ANTI -CRIMPING

Se realizan dos tipos de estudios, atendiendo a la amplitud del defecto de
entrada y a la influencia de la posicion vertical del rodillo anti-crimping sobre tres
criterios establecidos en las simulaciones numéricas, a considerar de forma
simultanea para determinar la posicion vertical 6ptima que minimice los tres
criterios.
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Se realiza el estudio para un defecto inicial de planitud de:
* 3mm de altura
* 1mm de altura

A continuacion se estudia la influencia de la posicion vertical del rodillo anti-
crimping sobre:

* Amplitud de la planitud de la banda
» Tension de compresién transversal a la banda, a lo largo del ancho.
* Maxima curvatura de banda

7.3.1.1 DEFECTO INICIAL DE PLANITUD DE 3MM DE ALTURA.

Mitad del ancho banda

Figura 7.6 Configuracion entrada, banda con defecto de planitud de 3mm de
altura.

Los resultados de la simulacion del diferencial de tension interna para

diferentes puntos tomados entre el borde y el centro del ancho de banda se
pueden observan en la tabla, Tabla 7-2.
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Tabla 7-2 Diferencia de tension interna (Ao) en diferentes puntos entre el centro y
el borde de la banda.

Posicion (y) Ao (MPa)= Grax-Ornin
Posicion= 0mm-trac 97
Posicién=100mm 110
Posicion=150mm 108
Posicion= 225mm 80
Posicion= 300mm 74
Posicion= 350mm 55

Si consideramos solo la mitad de la banda, entendiendo que se produce lo
mismo en la otra mitad, podemos ver el perfil de planitud de la banda a lo largo
de la misma. En la Figura 7.7 representa el perfil de planitud a lo largo de la
mitad de la banda, para un defecto inicial de 3mm de altura y en la Figura 7.8 se
representa el perfil de planitud de la banda, diferencial de tension interna, para
las diferentes posiciones verticales del rodillo anti-crimping, 0 — 350mm.

Efecto de la posicién vertical sobre
el rodillo Anticrimping

160

@ 140 - = imbrl00mm ~

% ~ imbril5 Onm oyt s

v-c‘ 120 — imbr225mm Pm:;;ir,];:mhs

£ 100 imbr300rrm 3

g imbri35 0mm ’

— 80 r—

[=% — texsion imbr: e

..g 60

A ‘11
- 85

o T T 1 T L
0 100 200 300 400 500

Mitad de la banda, mm

Figura 7.7 Planitud con defecto inicial de 3mm de altura.
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Figura 7.8 Planitud de la banda variando rodillo A.C. (0—350mm).

Si se atiende a la posicion del rodillo anti-crimping frente a la linea de paso,
linea marcada por la banda enhebrada en reposo, véase Figura 7.9 se observa
el rodillo anti-crimping en posicion estirada y no de enhebrado, posicion en la
cual el rodillo se retira para facilitar el enhebrado de la banda. Igualmente se
observan los dos tamafos de cilindros de trabajo utilizados para los diferentes
rangos de alargamientos realizados en el tren témper.

Cilindros de
Trabajo

Rodillo Pisén

Tensiometro

Linea de Paso

Figura 7.9 Esquema de la entrada de un tren témper
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Se estudia la posicion vertical del rodillo anti-crimping para 5mm y 25mm
sobre la linea de paso entendiendo que la posicidon normal es aquella en la que
el centro del rodillo esta a la altura de la linea de paso.

La Figura 7.10 representa un diferencial de tension interna a lo largo de la
mitad de la banda para una posicion del rodillo anti-crimping de 5mm sobre la
linea de paso. Se observa claramente una gran dispersion del diferencial de
tension interna entre dos puntos consecutivos a lo largo de la longitud de la
banda lo cual da a entender que la influencia de dicha posicién del rodillo anti-
crimping es nula ante la eliminacion de cualquier defecto de planitud y mas en
concreto para el estudiado de 3 y 1mm de altura. La Figura 7.11 representa un
diferencial de tension interna a lo largo de la mitad de la banda para una
posicion del rodillo anti-crimping de 25mm sobre la linea de paso.

b
4 4 y=0,0035x- 03944 e b r=Bmm
3 R? = 05627
1 —Lineal (imbr=5mm)
2 .
1 Entrehierro
’é\ 0 . / T T I
w19 100 200 300 400 500
:)-2 o
.3 | Posicién Vertical Rodillo /
Anti-crimping = 5mm/ linea de paso
-4 4 Rodillo Anti-crimping
-5

Longitud banda (mm)

Figura 7.10 Diferencial tension interna, imbricacion rodillo A.C. de 5mm.

y = 0,0428x « 01201 | aminbreSan

L ] [ 1
R" 1059 — Lined (imbr:dmm)

Posidén vertical Rodillo
Anticrimping = 25 mon/ linea de paso

Longitud de banda, mm

Figura 7.11 Diferencial tension interna, imbricacion rodillo A.C. de 25mm.
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Figura 7.12 Efecto sobre banda de una posicion de 25mm/ linea de paso.

Una posicion vertical mayor del rodillo anti-crimping disminuye la magnitud
geométrica del defecto de planitud, dando lugar a un perfil mas homogéneo de
planitud.

7.3.1.2 PARA UN DEFECTO INICIAL DE PLANITUD DE 1MM DE ALTURA.

La Figura 7.14 representa el Perfil de planitud, a lo largo de la mitad de la
banda, para un defecto inicial de 1mm de altura. Para defectos de amplitud 1mm
la planitud es m&s homogénea.
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Figura 7.13 Perfil de planitud, defecto inicial de 1mm de altura.
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7.3.1.3 INFLUENCIA DE LA POSICION VERTICAL DEL RODILLO ANTI -CRIMPING
SOBRE LA AMPLITUD DE LA PLANITUD DE LA BANDA

Atendiendo a la Figura 7.4, se toma la linea 1 como punto de analisis, linea
transversal a la banda posterior al rodillo anti-crimping.

Se considera, que la posicion vertical del rodillo anti-crimping igual a cero es
aquella en la que el rodillo anti-crimping es tangente por la parte superior a la
linea de paso, véase Figura 7.14.

Posicion  vertical Entrehierro
Rodillo A.C. =0

~O (
N A

Figura 7.14 Posicion vertical del Rodillo A.C. igual a cero

Si analizamos la amplitud de la planitud a lo largo de la linea 1, corte
transversal posterior a la posicion del rodillo anti-crimping y antes del entrehierro
vemos un perfil como el de la Figura 7.16. Asi en la Figura 7.15 se muestra la
influencia de la posicion vertical del rodillo anti-crimping sobre la amplitud de la
planitud de la banda y en la Figura 7.16 se muestra la amplitud de la planitud de
la banda a lo largo del ancho de banda para una posicion vertical del rodillo anti-
crimping de 200mm.

El radio del rodillo anti-crimping considerado para el estudio es de 275mm y
la distancia al entrehierro de 676mm.

A patrtir del estudio realizado se puede observar como hay dos rangos de
radios para los cuales se consigue minimizar la amplitud de la planitud de la
banda, siendo [0, 150mm] y [250, >300mm)].

— 90
§ Mayores defectos de planitud para [150, 250mm]
< 85
8
2 804 o ——
5 = s W
o e —
5 75 . s O
i B
2 04—
[
=
o g5

60 - - - - -

0 50 100 150 200 250 301

Posicion vertical del rodillo A.C. (mm)

Figura 7.15 Posicion vertical del rodillo A.C. y planitud.
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Un estudio en mayor profundidad es necesario para determinar porque a una
posicion vertical de 200mm del rodillo A.C. la amplitud de la planitud de la banda
se hace maxima.

180
Posidén vertical del rodillo B e
Antaimping = 20 omum s
160 a
x~
v o
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& 140 o~
E /-'/ &Ccentroborde
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= /
S 120 P
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o il
v— ”
& /f"

100 7

Borde de Banda Centro de la Banda
Tension menor Tension mayor
80 ] Ll L L
o 100 200 300 400 500

Mitad del ancho, mm

Figura 7.16 Planitud del ancho de banda con rodillo A.C. en 200mm

7.3.1.4 INFLUENCIA DE LA POSICION VERTICAL DEL RODILLO ANTI -CRIMPING
SOBRE LA TENSION DE COMPRESION TRANSVERSAL A LA BAN DA

Para entender el porqué de seleccionar uno de los criterios establecidos para
determinar la posicion vertical 6ptima, tension de compresion transversal a la
banda, vamos a definirlo y ver su caracterizacion.

La estimacion de la tensién critica de abolladura en la direccion transversal a
la banda viene marcada por la formula (7.1).

n? .E.espesor?

3.L

o
crit=

(7.1

onda?

Donde E es el médulo de banda de Young y tiene un valor de 210.000 MPa.

Para el estudio realizado se ha tomado un espesor de banda de 0,27 mm.
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Y la longitud periédica del defecto, Londa, es igual a 300mm. La ecuacion
(7.1) se particulariza para estos valores dando la ecuacion (7.2)

Ocrit = —2MPa ~ 0 MPa (7.2)

Esto nos lleva a que incluso para valores de tension de compresion
transversal pequefios (~ -1 MPa) estan muy cerca de la estimacion tedrica de la
tension critica de abolladura [~ -2 MPa]. Por lo que el riesgo de abolladuras en la
direccion transversal es alto.

Las tensiones de compresion transversal deben ser cuanto mas pequefas
mejor, lo mas cercanas a cero, cuando se usa un rodillo anti-cimping.

0.5

-o- Distancia al entrehierros676mm

Tension de compresion
transversal (MPa)

0 100 00 300
Posicion vertical del rodillof A-C (mm)

Figura 7.17 Influencia rodillo A.C. sobre tension de compresién transversal
entrehierro de 676mm.

La Figura 7.17 muestra la influencia de la posicion vertical del rodillo anti-
crimping sobre la tension de compresion transversal para una distancia al
entrehierro de 676mm. Como se puede ver a medida que la posicion vertical del
rodillo anti-crimping aumenta, aumenta la tension de compresion [-0.5, -1.5
MPa].

La posicion optima del rodillo anti-crimping para limitar la tension de

compresion transversal a ~-0.7 MPa es en el rango [80, 2000mm] como se
puede ver en la Figura 7.18.
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Figura 7.18 Tension de compresion transversal dependiendo de la posicion
vertical del rodillo A.C.

7.3.1.5 INFLUENCIA DE LA POSICION VERTICAL DEL RODILLO ANTI -CRIMPING
SOBRE LA CURVATURA DE BANDA

La funcion de curvatura extraida de las simulaciones de Abaqus indica el
nivel de deterioro de la banda. En la Figura 7.19 se puede ver una
representacion en 3D de la banda con un diferencial de tensién de compresion
interno muy elevado entre diferentes lineas paralelas a la direccion de
laminacion. Una sobre laminacion en el tren tAndem que ocasiona variaciones
de espesor, valles y crestas en un corte transversal a la direccion de laminacion.
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Figura 7.19 Representacion 3D de la banda con maxima curvatura de banda a la
entrada

En la Figura 7.20 se observa la funcién de curvatura tras la simulacién en el
modelo matematico de esta situacion de entrada de la banda de hojalata. Esta

curva indica el nivel de deterioro de la banda.

Pequefios valores de curvatura caracterizan pequefios defectos de
ondulacion de la banda.

3E-02

-=-baja tension sin abolladura

2E-02 1 -=-alta tension abolladura
—-— B
£ 1E-02
~ 0E+00 -— * *
i 0 2 300 400 500
2
4
3
O -2E-02 1

-3E-02

Mitad del ancho (mm)

Figura 7.20 Funcién de curvatura extraida de iteraciones del modelo matematico.
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Se realiza un estudio de la influencia de la posicion vertical del rodillo anti-
crimping sobre la curvatura de la banda, atendiendo al nivel de deterioro de la
misma a la entrada de caja 1 en el tren témper.

La Figura 7.21 muestra la influencia de la posicion vertical de la banda sobre
la curvatura de la banda, para una distancia al entrehierro de 676mm. Se
observa que la posicion vertical del rodillo anti-crimping es directamente
proporcional a la curvatura de la banda, de forma que al aumentar la posicion
vertical, aumenta la curvatura de la banda.

Se denota que el rango de posicionamiento vertical 6ptimo para el rodillo anti-
crimping para limitar la curvatura de la banda esta entre [80, 150mm].
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£
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0,0000 - ' — :
0 al i PORRL [ ' FERC 200 300

Posicion vertical del rodilloA.C. (mm)
Figura 7.21 Posicion vertical- curvatura de la banda, entrehierro 676mm.

7.3.1.6 INFLUENCIA DE LA DISTANCIA DEL RODILLO ANTI -CRIMPING AL
ENTREHIERRO

Atendiendo a la Figura 7.9 la otra posicién del rodillo anti-crimping que podria
influir sobre la planitud de la banda seria su posicionamiento al entrehierro.

Si consideramos que entra un defecto de planitud de 3mm de altura el
diferencial de tension transversal interna a lo largo de la mitad de la banda es la
mostrada en la Figura 7.22

En esta Figura 7.22 se analiza el diferencial de tensién transversal a lo largo
de la mitad de la banda para diferentes distancias entre el rodillo Anti-crimping y
el Entrehierro.
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Figura 7.22 Tension transversal funcion rodillo A.C. y entrehierro.

Como se ve en la Figura 7.22 se realizan diferentes simulaciones en el
modelo numérico para diferentes distancias del rodillo Anti-crimping al
Entrehierro obteniéndose un diferencial de tensién transversal practicamente
idéntico para las diferentes distancias. Este mismo analisis se ve refrendado con
pruebas hechas en el proceso real en la planta B manteniendo dicha
configuracion del rodillo anti-crimping durante un tiempo determinado obteniendo
asi la misma conclusién para diferentes tipos de alargamiento, composicion de
aceros y rutas metallrgicas diferentes para el mismo uso final del cliente.

70
60
50
40
30
20
10

0

Ao (MPa)

Figura 7.23 Diferencial de tension interna funcién del entrehierro.
En la Figura 7.23 se muestra el diferencial de tension interna, tanto en la cara

inferior como en la superior, para diferentes distancias al entrehierro: 300, 500,
676, 700 y 800mm.
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En la Figura 7.24 se muestra el efecto de la distancia entre el rodillo anti-
crimping y el entrehierro para una fibra a 70mm del borde y con una imbricacion
de 150mm, y en la Figura 7.25 se muestra Efecto de la distancia entre el rodillo
Anti-crimping y el Entrehierro para una fibra a 70mm y un espesor de 0.27mm.

Como conclusion a la influencia de la distancia del rodillo anti-crimping al
entrehierro es que no hay un efecto significativo sobre el perfil de planitud.
Aunque el perfil de espesor y de tension de traccion cambian mucho, como se
puede ver en la Figura 7.25.
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Figura 7.24 Efecto de la distancia entre rodillo A.C. y entrehierro (7Omm borde e
imbricacion 150mm).

La conclusion que se puede sacar es que a mayor distancia, mayor tension
de traccién y con ello aparecen ondas de cazuelas.

—8—dist=500mm

Tension de Traccion (MPa)

—+—dist=676mm

Mitad banda (mm)

Figura 7.25 Efecto de la distancia entre rodillo A.C. y entrehierro (70mm y espesor
0.27mm)
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Para una tension de traccion tal que: 0,1 MPa< Gyaccisn < 1,5 MPa

Si la tensién de traccidbn es mayor que la tensién critica de abolladura
entonces hay riesgo de la generacion de cazuelas.

7.3.1.7 RIESGO DE ABOLLADURAS

En la Figura 7.26 se muestra la simulacion del modelo numérico donde se
aprecia la generacion de cazuelas para diferenciales de tension de traccion de
2,8MPa.

Tension de
traccion

oD8: @ bl S0mem odb Vergion 6 8-2 Mon Mar 16 16:21:13 CET 2009

Figura 7.26 Simulacion apareciendo cazuelas (tensioén traccion 2,8MPa).
La tension de traccion es la causa de defectos de friccion y geomeétricos.

Si la tension de la banda es menor que la tension critica de formaciéon de
cazuelas aparecen ondas, generalmente elasticas.

Si la tension de la banda es menor que la tension critica de formaciéon de
cazuelas aparecen cazuelas, plasticas.
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7.3.1.8 INFLUENCIA DE LA TENSION DE BANDA

S. Mises
SNEG. (fraction = .1.0)
(Avg T5%)

Figura 7.27 Influencia de la tensidén de la banda en la generacion de cazuelas.

En la Figura 7.27 se aprecia que a partir de una determinada tension de
banda se generan cazuelas después del tensiometro que pueden ocasionar
pliegues a la entrada de caja 1.

Si la tension de banda es menor que la tension critica de generacion de
cazuelas aparecen ondas, generalmente elasticas.

Si la tension de la banda es mayor que la tension critica de generacion de
cazuelas aparecen cazuelas, plasticas.

7.3.2 INFLUENCIA DEL DIAMETRO DEL RODILLO ANTI -CRIMPING EN LA AMPLITUD
DE LA PLANITUD DE LA BANDA Y CURVATURA

Siguiendo el mismo procedimiento utilizado para los diferentes parametros
analizados, el diametro 6ptimo del rodillo anti-crimping sera aquel que minimice
los siguientes tres criterios:

* Amplitud de la planitud de la banda

» Tension de compresién transversal a la banda, a lo largo del ancho.

« Méxima curvatura de banda.

205



Andlisis y evaluacién del proceso de skin-pass del acero de hojalata para la eliminacién del
defecto superficial de pliegue

7.3.2.1 INFLUENCIA DEL DIAMETRO DEL RODILLO ANTI -CRIMPING SOBRE LA
AMPLITUD DE LA PLANITUD DE LA BANDA

Atendiendo a la Figura 7.4, se toma la linea 1 como punto de analisis, linea
transversal a la banda posterior al rodillo anti-crimping.

En la Figura 7.28 se muestra la influencia del didmetro del rodillo anti-
crimping sobre la amplitud de la planitud a lo largo del ancho de la banda.

Tomando como base que la distancia al entrehierro es de 676mm, y que los
cilindros de trabajo utilizados para los diferentes modelos de regulacion tienen
los siguientes diametros:

Diametro cilindros de trabajo:
* Doble reduccion: 360/ 400mm
» Simple reduccién: 510/ 560mm

Se parte para las condiciones iniciales de simulacion un radio a optimizar de
137.5mm
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Radio del rodillo A.C. (mm)
Figura 7.28 Planitud funcion del didmetro del rodillo A.C.

Analizando la Figura 7.31 a partir de un radio determinado, cuanto mayor es
el radio del rodillo anti-crimping menor es la amplitud de la planitud de la banda.
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7.3.2.2 INFLUENCIA DEL RADIO DEL RODILLO ANTI -CRIMPING SOBRE LA
CURVATURA DE BANDA

Atendiendo a la Figura 7.4, se toma la linea 1 como punto de analisis, linea
transversal a la banda posterior al rodillo anti-crimping.

La distancia del rodillo anti-crimping al entrehierro es de 676mm.
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Figura 7.29 Curvatura de banda funcion del radio del rodillo A.C.

La Figura 7.29 muestra la Influencia del radio del rodillo anti-crimping sobre la
curvatura de banda a lo largo del ancho de banda. Analizando la Figura 7.29 a
partir de un radio determinado, cuanto mayor es el radio del rodillo anti-crimping
menor es la curvatura de banda.

7.3.2.3 INFLUENCIA DEL RADIO DEL RODILLO ANTI -CRIMPING SOBRE LA TENSION
DE COMPRESION TRANSVERSAL A LA BANDA

Al igual que en estudios anteriores se realiza sobre la linea 1, ver Figura 7.4,
linea transversal a la direccion de laminacion situada entre el rodillo anti-crimping
y el entrehierro. La distancia horizontal del rodillo al anti-crimping al entrehierro
es de 676mm.

Se estudia cual es la influencia y variacion de la tension de compresion
transversal a la banda respecto al tamafio del radio del rodillo anti-crimping. Se
observa en la Figura 7.30 que a medida que el radio aumenta la tensién de
compresion disminuye.
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Figura 7.30 Tension de compresion transversal funcion radio del rodillo A.C.

7.3.3 INFLUENCIA DE LA CORONA DEL RODILLO ANTI -CRIMPING. EN LA AMPLITUD
DE LA PLANITUD DE LA BANDA

A la hora de evaluar cual es la concavidad o convexidad del rodillo anti-
crimping 6ptimo, corona del rodillo, para disminuir la amplitud de la planitud de la
banda, debemos de tener presente cuél es el defecto inicial que presenta la
banda. Esta variacibn de espesor en un corte transversal a la banda es
determinante en la determinacion de la corona 6ptima del rodillo.

Se pueden presentar dos defectos de entrada en la banda:
* Borde ondulado
» Cazuelas localizadas en el centro de la banda

En la Figura 7.31 se muestra Influencia de la corona del rodillo anti-crimping
en la amplitud de la planitud de la banda, para un defecto de banda inicial de
borde ondulado. Observandose la evolucion de la planitud de la banda para
diferentes coronas del rodillo anti-crimping, considerando siempre que la banda
viene con un defecto de borde ondulado a la entrada. Para el caso de que la
banda tenga un defecto inicial de cazuelas localizadas en el centro de la banda
se realiza otro estudio siendo el resultado el inverso obtenido para el defecto de
borde ondulado.
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Figura 7.31 Planitud funcion corona del rodillo A.C. con defecto de banda inicial
de borde ondulado.

7.3.4 CONCLUSIONES ANALISIS ESTATICO
Como resultado de los analisis realizados en el estudio estatico de la
influencia de la posicion vertical, horizontal al entrehierro, diametro y corona del

rodillo anti-crimping se presenta a continuacion un resumen de las conclusiones
alcanzadas.
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7.3.4.1 CONCLUSIONES DEL ANALISIS ESTATICO DE LA POSICION VE RTICAL DEL
RODILLO ANTI-CRIMPING

A continuacion se presenta la optimizacion global de la posicion vertical del
rodillo anti-crimping de acuerdo a los tres criterios establecidos y considerados
de manera simultanea en la simulacion del modelo numérico.

Los valores establecidos como de partida en el estudio y fijados para el
estudio son:

» Distancia horizontal del rodillo anti-crimping al entrehierro de 676mm.

» Valor nominal del radio del rodillo anti-crimping y punto de partida para la
optimizacién del mismo de 137,5mm.

Hay tres rangos de la posicion vertical del rodillo anti-crimping a estudio:

* Optimizacion de la Planitud, docentro-borde (MPa): [0,150mm] y [250,
>300]

* Optimizacion de la tension de compresion transversal (MPa): [80, 200mm]
* Optimizacion de la curvatura: [80, 150mm]

En la Figura 7.32 se muestran los rangos de optimizacion de la planitud,
tensién de compresion y curvatura en funcién de la posicion vertical del rodillo
anti-crimping. Analisis estatico. Como se puede observar la posicion vertical
Optima del rodillo anti-crimping donde se minimizan los tres criterios
considerados de gran importancia para la temperizacidon de la banda de hojalata,
planitud, curvatura de la banda y tensiéon de compresion transversal esta en el
rango [80, 150mm].
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- Posicion vertical optima del rodillo A.C. (mm)

—Tension de compresion
—Planitud

Curvatura
—Planitud

0 100 200 300

Posicion vertical del rodillo A.C. (mm)
Figura 7.32 Optimizacion de la planitud. Andlisis estético.

7.3.4.2 CONCLUSIONES DEL ANALISIS ESTATICO DEL RADIO DEL ROD ILLO ANTI-
CRIMPING

A continuacion se presenta la optimizacion global del radio del rodillo anti-
crimping de acuerdo a los tres criterios establecidos y considerados de manera
simultanea en la simulacion del modelo numérico.

Los valores establecidos como de partida en el estudio y fijados para el
estudio son:

» Distancia horizontal del rodillo anti-crimping al entrehierro de 676mm.

» Valor nominal del radio del rodillo anti-crimping y punto de partida para la
optimizacioén del mismo de 137,5mm.

Hay tres rangos del radio del rodillo anti-crimping estudiados:
e Optimizacién de la Planitud, &gcentro-borde (MPQ): [0, R/2] y [5/3R, 2R]
* Optimizacion de la tension de compresion transversal (MPa):[R, 2R]
* Optimizacion de la curvatura:[0, R/2] y [3/2R, 2R]

En la Figura 7.33 se muestra el Rango de optimizacion de la planitud, tension
de compresion y curvatura en funcion del radio del rodillo anti-crimping.
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Radio optimo (mm)

—Planitud
Tensién de compresion Radio 6ptimo

Curvatura

0 Ri2 R 32R 2R
Figura 7.33 Rango de optimizacién de la planitud.

7.3.4.3 CONCLUSIONES DEL ANALISIS ESTATICO DE LA CORONA DEL RODILLO
ANTI-CRIMPING

A continuacion se presenta la optimizacion global de la corona del rodillo anti-
crimping de acuerdo a los tres criterios establecidos y considerados de manera
simultanea en la simulacién del modelo numérico.

Los valores establecidos como de partida en el estudio y fijados para el
estudio son:

» Distancia horizontal del rodillo anti-crimping al entrehierro de 676mm.

e Valor nominal del radio del rodillo anti-crimping y punto de partida para la
optimizacién del mismo de 137,5mm.

En el estudio de la busqueda de la corona mas adecuada para la
minimizacion de los tres criterios establecidos tiene una gran influencia la calidad
de la banda, entendiendo por ello el defecto mas acusado con que viene la
banda de la instalacion anterior. En este caso se ha realizado el estudio para los
dos posibles y mas comunes defectos:

* Bordes ondulados. Para diferentes amplitudes de onda.

* Abolladuras de la banda acusadas en el centro. Diferenciales de espesor
acusados entre el centro y los bordes.
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Este estudio ha sido contrastado con diferentes pruebas en el tren témper de
la planta industrial B para diferentes tipos de acero, modelos de regulaciéon y
grados de reduccién. Dichas pruebas se realizaron con diferentes tipos de
corona y dejando dicho cambio un tiempo determinado, entre 4 y 6 meses, para
alcanzar una poblacion de banda temperizada suficiente que nos permita sacar
conclusiones determinantes, concluyentes e independientes de otros posibles
factores y variables puntuales en el tiempo.

La conclusion obtenida para un defecto de calidad de abolladura en el centro
de la banda de la corona optima del rodillo anti-crimping es que la corona
positiva reduce los defectos de planitud de abolladura localizados en el centro de
la banda.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra un
resumen pruebas en el tren témper de un proceso industrial de la planta B del
rodillo anticrimping con diferente configuracion de rugosidad y corona.

7.4 ANALISIS DINAMICO DEL EFECTO DEL RODILLO ANTI -CRIMPING EN UN
TREN TEMPER

Para el analisis dinamico del rodillo anti-crimping, vamos a considerar que la
banda viene con un defecto de calidad, borde ondulado con las siguientes
caracteristicas:

e Amplitud del defecto = 3mm
e Longitud de onda =5

*« Penetracion en el ancho de la banda = 125mm o 250mm

Otras condiciones de configuracién de la entrada del tren témper son:

La distancia horizontal del rodillo anti-crimping al entrehierro es de 676mm.

La traccion de la banda a la entrada es de 50 MPa.

La posicién vertical del tensiometro es del valor del radio, 137,5mm.

La posicion vertical del rodillo anti-crimping es del valor del radio, 137,5mm.
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La Figura 7.34 muestra un analisis dinamico. a) Tension de banda 50MPa. b)
Posicion vertical del tensiometro igual a su radio, y la Figura 7.35 muestra un
analisis dinamico. a) Posicion vertical del rodillo A.C. igual a su radio. b) Banda
en movimiento con el mapa de planitud.

Figura 7.34 Andlisis dinamico. a) Tension banda 50MPa. b) Posicion vertical del
tensidbmetro igual a su radio.

Figura 7.35 Analisis dinamico. a) Posicion vertical del rodillo A.C. igual a su radio.
b) Banda en movimiento con el mapa de planitud.

7.4.1 INFLUENCIA DE LA POSICION VERTICAL DEL RODILLO ANTI -CRIMPING
Se estudia la influencia de la posiciéon vertical del rodillo anti-crimping sobre
tres criterios establecidos en las simulaciones numéricas, del modelo
matemético, a considerar de forma simultanea para determinar la posicion
vertical 6ptima que minimice los tres criterios.
e Amplitud de la planitud de la banda

* Tension de compresion transversal a la banda, a lo largo del ancho.
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« Maxima curvatura de banda

Se considera que la banda viene con un defecto de calidad, borde ondulado
con una amplitud de onda de 3mm.

7.4.1.1 INFLUENCIA SOBRE LA AMPLITUD DE LA PLANITUD DE LABA NDA

Atendiendo a la Figura 7.4, se toma la linea 1 como punto de analisis, linea
transversal a la banda posterior al rodillo anti-crimping.

Se considera, que la posicion vertical del rodillo anti-crimping igual a cero es
aquella en la que el rodillo anti-crimping es tangente por la parte superior a la
linea de paso, véase Figura 7.14.

Si analizamos la amplitud de la planitud a lo largo de la linea 1, corte
transversal posterior a la posicion del rodillo anti-crimping y antes del entrehierro
vemos un perfil como el de la Figura 7.36.

El radio del rodillo anti-crimping considerado para el estudio es de 275mm y
la distancia al entrehierro de 676mm.

A partir del estudio realizado se puede observar como hay dos rangos de
radios para los cuales se consigue minimizar la amplitud de la planitud de la
banda, siendo [0, 150mm] y [250, >300mm].
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Figura 7.36 Influencia de la posicion vertical del rodillo anti-crimping sobre la
amplitud de la planitud de la banda

Al igual que en el estudio estatico se ve como para una posicion vertical de
200mm del rodillo A.C. la amplitud de la planitud de la banda se hace maxima.
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Figura 7.37 Amplitud de la planitud de la banda a lo largo del ancho de banda
para una posicion vertical del rodillo anti-crimping de 200mm

7.4.1.2 INFLUENCIA SOBRE LA TENSION DE COMPRESION
TRANSVERSAL A LA BANDA

Las tensiones de compresion transversal deben ser cuanto mas pequefas
mejor, lo mas cercanas a cero, cuando se usa un rodillo anti-cimping.

Como se puede ver en la Figura 7.38 a medida que la posicion vertical del
rodillo anti-crimping aumenta, aumenta la tension de compresion [-0.5, -1.5 MPa]

La posicion optima del rodillo anti-crimping para limitar la tension de
compresioén transversal a ~-0.7 MPa es en el rango [80, 2000mm] como se
puede ver en la Figura 7.38.

-0,5

(MPa)

—#-Distancia al entrehierro=676mm

Tension de compresion transversal

-1,5

0 100 200 300

Posicién vertical del rodillo A.C. (mm)

Figura 7.38 Variacion de la tension de compresion transversal a la banda en
funcién de la posicion vertical del rodillo anti-crimping
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7.4.1.3 INFLUENCIA SOBRE LA CURVATURA DE BANDA

La funcion de curvatura extraida de las simulaciones de Abaqus indica el
nivel de deterioro de la banda.

Se observa que la posicion vertical del rodillo anti-crimping es directamente
proporcional a la curvatura de la banda, de forma que al aumentar la posicion
vertical, aumenta la curvatura de la banda, como se puede observar en la Figura
7.39.

Se denota que el rango de posicionamiento vertical 6ptimo para el rodillo anti-
crimping para limitar la curvatura de la banda esta entre [80, 150mm].
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Figura 7.39 Variacion de la curvatura de banda respecto a la posicion vertical del
rodillo anti-crimping. Andlisis Dinamico.

7.4.2 INFLUENCIA DE LA DISTANCIA DEL RODILLO ANTI -CRIMPING AL
ENTREHIERRO

Otra de las variables que influye en la minimizacion de los tres criterios
establecidos de manera simultanea es la distancia del rodillo anti-crimping al
entrehierro.

7.4.2.1 INFLUENCIA SOBRE LA AMPLITUD DE LA PLANITUD DE LABA NDA
En la Figura 7.40 se estudia para dos distancias del rodillo anti-crimping al

entrehierro la variacion de la amplitud de la planitud sobre la posicién vertical del
rodillo.
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Se trata de un estudio cruzado dado que el rango de optimizacién y
minimizacion de los tres criterios sera aquel en el que confluyan la posicion
vertical y distancia al entrehierro optima.
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Figura 7.40 Variacién de la planitud sobre la posicidn vertical para distancias
rodillo A.C.-entrehierro, 500 y 676mm.

Se observa que para una distancia del rodillo anti-crimping al entrehierro de
500mm hay dos rangos para los cuales se optimiza la amplitud de planitud: [O,
140mm] y [250, >300mm].

Igualmente para una distancia del rodillo anti-crimping al entrehierro de
676mm los dos rangos para los cuales se estabiliza la amplitud de planitud de la
banda es para: [0, 150mm] y [250, >300mm]

7.4.2.2 INFLUENCIA SOBRE LA TENSION DE COMPRESION TRANSVERSA L A LA
BANDA

Al igual que para la influencia sobre la amplitud de la planitud de la banda, se
estudia para dos distancias al entrehierro de 500 y 676mm la influencia de la
tension de compresion transversal a la banda sobre la posicidn vertical del rodillo
anti-crimping.
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Figura 7.41 Variacion de la tension de compresion transversal sobre la posicion
vertical para distancias del rodillo-entrehierro, 500 y 676mm.

Se observa en la Figura 7.41 como para una distancia del rodillo anti-crimping
al entrehierro de 500mm el rango de posicionamiento vertical para el que se
estabiliza la tensién de compresion transversal es [60, 250mm]. Siendo para una
distancia de 676mm [80, 200mm].

7.4.2.3 INFLUENCIA SOBRE LA CURVATURA DE BANDA

Para poder analizar la posicién 6ptima de distancia del rodillo anti-crimping al
entrehierro se analiza la variacion del tercer criterio, la curvatura de banda, sobre
la mitad del ancho de banda. Se realiza el estudio para dos distancias al
entrehierro de 500 y 676mm.

Atendiendo al estudio anteriormente realizado para la optimizacion de la
posicion vertical del rodillo anti-crimping donde el rango que minimizaba los tres
criterios era [80, 150mm], se considera una posicion vertical del rodillo anti-
crimping de 100mm para determinar la distancia del rodillo anti-crimping al
entrehierro optima.

En la Figura 7.42 se representa la tensiéon de compresion en funcion del
desplazamiento vertical a lo largo de la mitad del ancho de banda para una
distancia al entrehierro de 500mm y una posicion vertical de 100mm. Se
compara con una funcion polinémica de grado dos para determinar donde se
concentran las tensiones de compresion y de que magnitud.
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Figura 7.42 Variacion de la tension de compresién a lo largo de la banda para
distancia rodillo A.C-entrehiero de 500mm y posicién vertical de 200mm.

En la Figura 7.43 se representa la tension de compresion en funcion del
desplazamiento vertical a lo largo de la mitad del ancho de banda para una
distancia al entrehierro de 676mm y una posicion vertical de 100mm. Se
compara con una funcion polindmica de grado dos para determinar donde se
concentran las tensiones de compresion y de que magnitud. Se ve claramente
una diferencia con respecto a la magnitud de las tensiones para una distancia de
500mm, Figura 7.42.

= Distancia 676mm

—Polinémica (Distancia 676mm)

[\4]
>

R*=10,9778

\, Tensién de compresion

o

100 200 300 400 500

Desplazamiento vertical (mm)
v

-

Mitad del ancho de banda (mm)

Figura 7.43 Variacion de la tension de compresién a lo largo de la banda para
distancia del rodillo A.C.-entrehierro de 676mm y posicion vertical de 100mm.
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7.4.3 CONCLUSIONES ANALISIS DINAMICO

Como resultado de los andlisis realizados en el estudio dinamico de la
influencia de la posicion vertical, horizontal al entrehierro, diametro y corona del
rodillo anti-crimping se presenta a continuacion un resumen de las conclusiones
alcanzadas.

7.4.3.1 CONCLUSIONES DEL ANALISIS DINAMICO DE LA POSICION VE RTICAL DEL
RODILLO ANTI-CRIMPING

A continuacién se presenta la optimizacién global de la posicién vertical del
rodillo anti-crimping, para el andlisis dinamico, de acuerdo a los tres criterios
establecidos y considerados de manera simultanea en la simulacion del modelo
numerico.

Los valores establecidos como de partida en el estudio y fijados para el estudio
son:

» Distancia horizontal del rodillo anti-crimping al entrehierro de 676mm.

e Valor nominal del radio del rodillo anti-crimping y punto de partida para la
optimizacién del mismo de 137,5mm.

Hay tres rangos de la posicion vertical del rodillo anti-crimping a estudio:

e Optimizacién de la Planitud, docentro-borde (MPa): [0,150mm] y [250,
>300]

* Optimizacién de la tension de compresion transversal (MPa):[80, 200mm]

* Optimizacion de la curvatura:[80, 150mm]
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Posicion vertical 6ptima del rodillo A.C. (mm)
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Figura 7.44 Rangos de optimizacion de la planitud, tensién de compresion y
curvatura en funcion de la posicion vertical del rodillo anti-crimping. Andlisis
dinamico.

Como se puede observar en la Figura 7.44 la posicion vertical optima del
rodillo anti-crimping donde se minimizan los tres criterios considerados de gran
importancia para la temperizacion de la banda de hojalata, planitud, curvatura de
la banda y tension de compresion transversal esta en el rango [80, 150mm].

7.4.3.2 CONCLUSIONES DEL ANALISIS DINAMICO DE LA DISTANCIA D EL RODILLO
ANTI-CRIMPING AL ENTREHIERRO

A continuacién se presenta la optimizacion global de la distancia al
entrehierro del rodillo anti-crimping, para el analisis dinamico, de acuerdo a los
tres criterios establecidos y considerados de manera simultanea en la simulacién
del modelo numérico.

Los valores establecidos como de partida en el estudio y fijados para el estudio
son:

» Posicion vertical del rodillo anti-crimping de 100mm.
- Valor nominal del radio del rodillo anti-crimping de 137,5mm.

Hay dos rangos de la distancia del rodillo anti-crimping al entrehierro, en
funcién del rango 6ptimo de posicion vertical del rodillo, a estudio:

e Optimizacién de la Planitud, dgcentro-borde (MPQ):
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o Para una distancia de 500mm al entrehierro:[0,140mm] y [250, >300]

o Para una distancia de 676mm al entrehierro:[0,150mm] y [250, >300]
* Optimizacién de la curvatura:

o Para una distancia de 500mm al entrehierro:[60,140mm]

o Para una distancia de 676mm al entrehierro:[80,150mm]

7.5 ANALISIS MEDIANTE MINERIA DE DATOS E INTELIGENCIA AR TIFICIAL

7.5.1 INTRODUCCION
Para realizar un modelo utilizando técnicas de tratamiento de datos, es preciso

1. que se introduzcan datos correctos y lo mas exentos de ruido posible, y

2. que se disminuya en lo posible la complejidad del problema, es decir, que
se reduzcan el nimero de variables consideradas.

El garantizar que los datos son correctos requiere un trabajo exhaustivo de
recopilacion vy filtrado de la informacion. Sera preciso comprobar que la
transmision de datos no produce errores, que no existen sensores desajustados,
etc. Esta tarea es un esfuerzo de comprobacién de rangos de valores y de uso
de técnicas estadisticas sencillas, por lo que no es relevante explicar los
métodos usados. Detallar los métodos es el objetivo del segundo apartado de
este capitulo.

Reducir el numero de variables implicadas en el problema se aborda
utilizando dos tipos de técnicas. En primer lugar se utilizan técnicas enfocadas a
la selecciébn de variables. Ademas, se usaran técnicas de proyeccién que
intentan disminuir las dimensiones de un conjunto de datos para obtener su
representacion bidimensional. Aunque no se obtenga un resultado analitico, si
se logran importantes observaciones sobre la relevancia de ciertas variables.
Estas técnicas seran explicadas en el tercer apartado.

Para el tema que nos ocupa la seleccion de las variables ha sido llevado a
cabo de manera exhaustiva, empiricamente, como se puede comprobar en los
apartados previos de este trabajo. De esta forma el espacio de variables a
emplear en el desarrollo de futuros modelos se reduce a las contempladas:
posicion horizontal, posicion vertical, tension de compresion, radio y curvatura de
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la banda. Por tanto para este trabajo no fue precisa la aplicacién de técnicas de
reduccion dimensional ni de proyeccion bidimensional.

Una vez que se han determinado las variables mas relevantes para el
modelo, es necesaria una técnica que permita extraer la informacién subyacente
en los datos recogidos y que implemente el modelo. Los splines regresivos
multiadaptativos son la herramienta més adecuada para la consecucion de estos
modelos tipo “caja negra”. En el apartado de materiales y métodos del presente
capitulo introduce esta técnica, detallando dentro del amplio campo que
constituyen el tipo de algoritmo utilizado en este trabajo.

7.5.2 MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS EN EL ANALISIS

7.5.2.1 METODOS DE DETECCION DE ESPUREOS

7.5.2.1.1 DETECCION DE ESPUREOS MEDIANTE LAS DISTANCIAS DE MAHALANOBIS
Este andlisis es valido inicamente para muestras normales multivariantes.

Los espureos (también llamados comunmente “outliers”) son aquellas
muestras cuya disposicion espacial resulta sensiblemente extrafia frente al
comportamiento general del conjunto. Barnett y Lewis definieron al outlier como
“una observacion (o subconjunto de observaciones) que parecen ser
inconsistentes con el resto de ese conjunto de datos”. La aparente
inconsistencia puede ser causada por la contaminacion de las muestras
recogidas por datos procedentes de una distribucion de distinta naturaleza, o ser
valores extremos de la distribucion original. Este alejamiento del comportamiento
general puede ser debido bien a errores de muestreo, con lo que habria que
eliminar dicha observacion, o bien puede darse el caso de que tal observacion
represente un comportamiento del sistema que si bien es raro e infrecuente no
puede ser despreciado en los analisis.

El mayor problema que plantea la deteccion de estos puntos es el
enmascaramiento. Este efecto se produce cuando existe un numero
considerable de observaciones espureas concentradas en una zona concreta.
Parece claro que el algoritmo de identificacion tendra cierta dificultad a la hora
de discernir entre las dos situaciones que pueden presentarse; bien puede ser
que sean observaciones perjudicadas por ruidos, o bien es posible que
realmente esas observaciones, dado su numero, constituyan un grupo
caracteristico de comportamiento diferenciado.
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El andlisis de deteccion debe ser realizado dentro de cada clase. No puede
ser de otra manera dado que las diferencias entre grupos pueden ser
apreciables y un punto tipico de una clase, con toda probabilidad tenga un
comportamiento claramente andmalo frente a otra clase distinta a la suya.

Este estudio fundamentara la deteccidbn de espureos en la distribucion
estadistica que siguen las distancias generalizadas de Mahalanobis. Si X,
matriz de observaciones muestrales, sigue una distribucion normal multivariante

( N observaciones de N componentes), se puede definir la distancia de

. ., X. . .
Mahalanobis de la observaciéon “1 al centro de la muestra como se indica en la
ecuacion (7.3).

df = (x— %)S™ (xj — ©)° (7.3)

Los N valores de las distancias d]-2 siguen una distribuciéon X? con n grados de

libertad. Si una muestra concreta se caracteriza por una distancia superior a la
dada por la distribucién X? para un determinado nivel de confianza, puede
aceptarse la clasificacion de esa muestra como espurea.

7.5.2.1.2 DETECCION DE ESPUREOS MEDIANTE LOS AUTOVALORES DE LA MUESTRA
Este andlisis es valido Unicamente para muestras normales multivariantes.

En el andlisis de componentes principales se determinaron las variables no
correladas entre si que en mayor medida influyen en el comportamiento de la
variable a explicar. De las n dimensiones se consideran habitualmente r,
(r < n) componentes que expliquen suficientemente el modelo por ser las mas
significativas. Para la observacion j expresada en sus componentes principales
Xj, la suma de los cuadrados de sus componentes principales divididas entre su
varianza, ecuacion (7.4), coincide con la distancia de Mahalanobis de la
observacion al centro geométrico de la muestra. Si se considera la suma parcial
de la dltima (p—r) componente de la ecuacion (7.5), se determina
cuantitativamente la proporcion en la que la variacion correspondiente a la
observacion j se distribuye en las Ultimas componentes. Si para una
determinada observacion, la variacion se distribuye preferentemente entre estas
ultimas componentes, significa que esta observacion es un espureo respecto a
la estructura de correlacion. Si la variacion en una observacion esta dominada,
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en su mayor parte, por estas Uultimas componentes, esto indica que la
observaciéon considerada es claramente diferente al resto de observaciones

Zn: ik (74)

k-1
n xz
S Yk (7.5)
Ag
k—-r+1

Se puede hacer un grafico de control con confianza (1 — a)100%
representando el valor de la ecuacion (7.6), de los autovalores no considerados.
En este grafico, aquellos puntos que quedan por encima del nivel de referencia
marcado por el valor X2_, (a) representan observaciones espureas.

n xi
2 __ ]
7} B k—-r+1 Ak (7Z6)
-r

7.5.2.1.3 METODOS ROBUSTOS DE DETECCION

Los métodos tradicionales, como el de las distancias de Mahalanobis, son
incapaces de proporcionar alta fidelidad en sus resultados ante la presencia de
multiples outliers. Pueden fallar sin previo aviso y deben ser remplazados por
otros mas robustos. Los estimadores mas frecuentemente utilizados, como la
media, la matriz de covarianzas, la matriz H procedente de la regresion lineal, o
las distancias de Mahalanobis, se basan en que un determinado estadistico
supere un valor umbral. Estos métodos pueden llegar a proporcionar resultados
inadecuados ante la presencia de multiples outliers, debido a la posible
distorsién que se produce en las medidas de ubicacion central y dispersion. De
no emplear estimadores robustos de estos indicativos, puede darse el caso de
que las observaciones atipicas aparenten ser correctas (efecto de
enmascaramiento), o bien pueden parecer espureas aquellas observaciones
gue son “buenas” y pertenecen a la estructura general mayoritaria de
comportamiento (efecto de encharcamiento).
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Los algoritmos robustos siguen la misma filosofia basica de los tradicionales
pero substituyen determinados aspectos por sus homdlogos robustos. Los
métodos robustos generan analogos de la matriz de covarianzas, mientras que
los no robustos utilizan la matriz original. Todos los métodos necesitan conocer
una medida fiable del centro de la estructura, pues todos ellos restan el vector
de medias a cada observacion. Los outliers multiples distorsionan la posicién de
este centro. Ejemplo de esto puede ser el caso, por ejemplo, de sustituir la
media por la mediana y la desviacion tipica por la desviacion absoluta mediana,
gque muestran insensibilidad a la presencia de espureos multiples. Estos
estimadores de centralidad y forma muestran mal comportamiento cuando el
namero de observaciones es pequefio, si bien ello no tiene especial importancia
en el caso de la modelizacion de procesos industriales donde, por lo general, se
cuenta con una vasta coleccion de observaciones. La estimacién robusta de
centro y forma es una de las areas mas complicadas en la estadistica robusta

Para medir la efectividad de un método de deteccién de outliers, se suele
utilizar el valor del “breakdown point”, o punto de derrumbamiento, que indica la
fraccibn de outliers necesario para que el estadistico en cuestion pierda

fiabilidad. Por ejemplo, el breakdown point de la media es 1/n para n muestras,
gue tiende a cero a media que aumenta el valor de n.

En estos ultimos afios, se han planteado otros métodos, mas robustos,
basados en el PCA de la matriz de covarianzas. Gnanadeskan y Kettering
utilizaron la primera y las ultimas componentes principales para detectar outliers.
Las primeras componentes principales se distorsionan con observaciones que
inflan las varianzas, y las Ultimas son afectadas por observaciones que
obstaculizan el reconocimiento de una matriz mal condicionada. No obstante,
ningin método tradicional no robusto basado en el PCA puede detectar
correctamente outliers mdltiples, puesto que las propias componentes
principales se ven afectadas por la estimacion sesgada de la matriz de
covarianzas.

Campbell utiliz6 M-estimadores, que minimizan otras funciones de influencia
distintas a la suma de cuadrados de los residuos e iterativamente repondran las
muestras, calculando una estimacion robusta de la media y de la matriz de
covarianzas. Deving desaconsejo el uso de los estimadores - M, que tienen un

. . 1 . . .
punto de ruptura inferior a ey para poblaciones p - dimensionales, y propuso la

utilizacion del “recorte multivariante elipsoidal”, (ellipsoidal multivariate trimming
o MVT) caracterizado, segun Deving, por un punto de ruptura igual a la fraccion
de recorte utilizada en el método. Sin embargo, Donoh y Gasko argumentaron
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gue MVT, asi como el peeling de la superficie elipsoidal tienen puntos de ruptura
1 . ,
no mayores que ——, lo que compromete seriamente estos métodos. Rousseuw

partio del concepto de la mediana y extendio la metodologia hacia una técnica
de regresion robusta, least median squares. Atkinson sugirié aplicar el LMS
sobre subconjuntos y posteriormente aplicar sobre los residuos técnicas como
los residuos normalizados o el estadistico de Cook modificado. También se han
propuesto métodos modernos que utilizan computacion evolutiva para la
deteccion de outliers. Estos métodos tipicamente involucran calculos de muy
lenta realizacion.

Dos meétodos con los que se han obtenido excelentes resultados son el
elipsoide de minimo volumen (MVE) o el determinante de minima covarianza
(MCD), sin embargo, tal y como Woodruff y Rocke han sefialado “... los
algoritmos actuales requieren un esfuerzo computacional no razonable en
dimensién alta...”, especialmente el MVE. A continuacion se describen algunos
de estos meétodos robustos.

7.5.2.1.3.1 Método MVT

Para el recorte multivariante se calcula la distancia de Mahalanobis de cada
muestra. Un porcentaje fijo de las observaciones de mayor distancia se retira del
proceso, iterando hasta que las sucesivas matrices de covarianzas estabilicen, o
hasta que un porcentaje total predeterminado de las observaciones sea retirado.
Las muestras restantes permiten calcular el vector de medias y la matriz de
covarianzas. Sin embargo, como el método depende de las distancias de
Mahalanobis, esta caracterizado por las mismas debilidades que éste frente a
outliers multiples.

7.5.2.1.3.2 Método MCD

En el método MCD se seleccionan aleatoriamente subconjuntos de los datos
(de tamafio N/Z) y se calcula el determinante de cada matriz de covarianzas. El
determinante de la matriz es el producto de sus valores propios y mide el
volumen p - dimensional de la estructura del proceso. El subconjunto con el
menor determinante (distinto de cero) es entonces utilizado para generar una
matriz de covarianzas desde la que se calculen las distancias de Mahalanobis
para detectar los outliers.
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7.5.2.1.3.3 Método RHM (resampling half means)

En éste método, como en el anterior, se seleccionan aleatoriamente y sin
reemplazo, subconjuntos de los datos (de tamafo N/Z), calculandose, para cada
uno de estos subconjuntos, el vector de medias y la matriz de covarianzas. Estos
estimadores de ubicacion y forma permiten calcular las distancias de
Mahalanobis del conjunto general de los datos, lo que proporciona un vector
columna que contiene la distancia de cada observacion al origen. Los outliers se
detectan observando la distribucion de estos vectores columna. Aquel
subconjunto que no contuviera outliers presentard medidas en este vector
columna superiores al resto.

7.5.2.1.3.4 Método SHV (smallest half-volume)

En este método se calculan las distancias entre observaciones, definida esta
por la expresion (7.7), obteniendo una matriz de distancias simétrica y con ceros
en la diagonal. Cada columna de la matriz se ordena en orden creciente. Para

cada columna se realiza la suma de los N/z distancias menores. La columna con

menor valor de este indicador correspondera a las observaciones mas similares,
las que mas interiormente se encuentran en la estructura de los datos de
proceso, y que por tanto pueden ser consideradas para obtener los estimadores
de ubicacién y forma.

I = /Z(xi — x;)? (7.7)

7.5.2.1.3.5 Método de Hadi

Este método propuesto por Hadi considera N observaciones de n variables.
En principio se calcula el valor de Cy, vector de medianas de las variables, y
matriz de covarianzas respecto a Cy;, ecuacion (7.8)

N
1
Sw = ~— Zl{(xi — ) (i = C)) 78)

Se reordenan las observaciones atendiendo a un estimador aproximado de la
distancia de cada observacion hacia el centro de la muestra, como muestra la
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expresion (7.9) y se calculan unos nuevos estimadores Cg y Sg, de forma
analoga salvo que uUnicamente considerando aquellas N/z observaciones de

menor distancia D; (Cy, Sy). Con estos valores de Cg Y Sg Se esta en condiciones
de calcular las distancias de cada observacion al centro de la muestra, expresion
(7.10).

D; (Cy, Sm) = \/(Xi - Cw)*Sy' (xi— Cv),  i=1,..,N
(7.9)

D; (Cg,Sr) = \/(xi — CR)*Sg! (% — CR), i=1,..N. (7.10)

Una vez reordenado en orden creciente de acuerdo a estas distancias se
divide el conjunto de las observaciones en dos subconjuntos iniciales. El
subconjunto béasico contiene (n + 1) observaciones, las mas internas respecto a
esta primera ordenacion de distancias. El subconjunto basico es utilizado para
obtener los estimadores de centro y forma para la siguiente iteracion, en la que
se selecciona un nuevo subconjunto basico con las (n + 2) observaciones mas
cercanas atendiendo a estos estimadores obtenidos del subconjunto basico de
la iteracién anterior. Se itera hasta alcanzar cierto criterio de parada, como
puede ser la obtencién de un porcentaje determinado de observaciones en el
subconjunto no basico, que son consideradas desde ese momento, por tanto,
espureos.

7.5.2.1.3.6 Método de por Rocke & Woodruff

Estos autores destacan y prueban como los outliers de mas dificil deteccion
son aquellos cuya estructura comparte matriz de covarianzas con la estructura
general del proceso. Para intentar detectarlos proponen un método hibrido que
auna la busqueda aleatoria para minimo volumen de Rousseauw con los
métodos de Atkinson.

Estructuran su algoritmo en dos fases principales. La primera determina
estimadores robustos de wubicacion y forma. La segunda utiliza estos
estimadores para detectar outliers.

Fase |: Computacion robusta hibrida con T segundos disponibles.
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1. Eliminar cualquier duplicacién exacta de las observaciones.
2. Desordenar aleatoriamente los puntos.

3. Subdividir los datos en un numero determinado Q, dependiente de la
dimensién de subconjuntos, y en cada una de ellas realizar:

a. Emplear { segundos en obtener elipsoides de minimo determinante de
la matriz de covarianzas.

b. Utilizar el algoritmo de minimo determinante de la matriz de covarianzas
como punto de partida para una adicién secuencial de puntos, segun el
método de Hadi.

c. Utilizar este resultado como punto de arranque para el uso de M-
estimadores, usando toda la muestra, con lo que se obtienen
estimaciones robustas de ubicacion y forma.

Fase 2: Escalado y determinacion de espureos.

. . . L
1. Determinar por simulaciones el punto de corte ~“de tal manera que al
emplear la “fase 1" sobre estas muestras simuladas normales

multivariantes, se obtenga una fraccion @1 determinada de observaciones
por encima de este punto de corte.

2. Determinar la nueva matriz de covarianzas dad por la expresion (7.11)

F.o (X2,_
An+2( n;1 a)

1- a,

(7.11)

donde S es la matriz de covarianzas de los puntos de la muestra con
distancia menor a L, y el nuevo vector de medias.

3. ldentificar como espureos los puntos cuya distancia sea superior a lo
indicado en la ecuacion (7.12),generalmente o; = a,.

XZ

nl- a?

(7.12)
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7.5.2.2 SPLINES REGRESIVOS MULTIVARIANTES ADAPTATIVOS — (MARS)

Un problema comdn en muchas disciplinas es la adecuada aproximacion de
funciones de muchas variables, conocido unicamente el valor de dicha funcion
en un reducido grupo de puntos del espacio de la variable independiente y, a
menudo, perturbado por el ruido. El objetivo es encontrar el modelo de
dependencia entre la variable respuesta y las variables de entrada x;_, una
vez que se han realizado unas muestras {y;,x;, ..., x,}). El sistema que genera
los datos se puede describir como muestra la expresion (7.13), sobre un dominio
(x1,K,x,) €D c R", el cual, contiene los datos.

y = f(Xq, ..., Xp) + € (7.13)

Donde la funcion f relaciona la variable de salida con las variables de entrada
y € es el ruido estocastico. El objetivo del analisis de regresién es encontrar una
funcién f (x4, L,x,) que sirva como una razonable aproximacion de f (x4, A xp,)
sobre el dominio D de interés.

Para ello se considera un tipo de funciones denominadas funciones basicas
B, de laforma (7.14).

B, (x) =1[x € Ry] (7.14)

Donde I es una funcion que toma el valor 1 si el argumento es cierto, y el
valor 0 en caso contrario. Los {a,}}! son los coeficientes de expansiéon cuyos
valores son ajustados para obtener una buena adaptacion a los datos. Los
{R, 1) son las subregiones de espacio donde esta definida la funcion. Si estas
subregiones son disjuntas, s6lo una funcion basica es distinta de 0 para cada x.

La principal limitacion del método anterior es su falta de continuidad entre
subregiones vecinas. Esta falta de continuidad limita severamente la precision de
la adaptacion. Para conseguir modelos continuos, con derivadas continuas, se
desarroll6 el método de splines regresivos adaptativos (Multivariable Adaptative
Regressive Splines, MARS).
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El Unico aspecto que introduce discontinuidades en el modelo es la funcion
escalon. Si se reemplaza esta funcion por otra que sea continua, el algoritmo 1
deberia de producir modelos continuos. La funcién elegida para reemplazar a la
funcion escalon es un spline.

Las dos partes de la division de la funcién béasica tienen la forma (7.15), donde
t" es la localizacion del nodo, g es el orden del spline, y el subindice indica la
parte positiva del argumento.

bt (x— t") = [+ (x— t"] (7.15)

Para q; > 0 la aproximacién por splines es continua, y con qs — 1 derivadas
continuas.

Las funciones escalén son un caso particular en que los splines son de
grado cero, q5 = 0.

Este método produce unas funciones basicas son el producto de splines
univariantes. Estas funciones basicas tienen la forma(7.16).

Knm
BY (x) = 1_[[5km Ky o) — trem)] (7.16)
k=1

Es decir, reemplazando las funciones escalén por splines de grado qg, se
consiguen modelos continuos, con qs — 1 derivadas continuas.

El modelo MARS se escribe de la siguiente forma (7.17).

F(x) = ap + z £ (x) + z i (xp%p) + z fic (xoxpx0+ L (717)
Km=1 Km=2 Km=3

El primer sumatorio contiene todas aquellas funciones que dependen de una
sola variable. El segundo contiene las funciones basicas que dependen de dos
variables, y representa las interacciones entre dos variables. El tercer sumatorio
representa la contribucion de las interacciones entre tres variables, y asi
sucesivamente.
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Sea la expresion (7.18) el conjunto de variables asociada con la funcién
bésica m, B, (x). Cada funcién del primer sumatorio puede ser expresada por la
ecuacion (7.19).

vV (m) = {vkm}™ (7.18)

1:i (Xi) = Z dm Bm (Xi)
2 (7.19)
i€ V(m)

Esto es la suma de todas las funciones basicas que envuelven solamente la
variable x; y es el spline que representa la funcidn univariante correspondiente.

Cada funcién bivariante del segundo sumatorio puede ser expresada por la
ecuacion (7.20).

fi (Xi, Xj) = z adm Bm (XilXj) (720)
Km=2
(i,j) € V(m)

Lo cual representa la suma de todas las funciones basicas que envuelven un
determinado par de variables x; y x;. Sumandole la correspondiente contribucion
univariante para esas mismas variables se tendré la expresion (7.21).

£ (xi %) = HG) + f(x) + fij (%)) (7.21)

Esta expresion representa el conjunto de la contribucion bivariante de x; Y x;
al modelo. Procediendo de la misma manera se obtienen las contribuciones de
los términos correspondientes a grupos de tres variables y mas variables.

7.5.3 ELIMINACION DE ESPUREOS

El resultado de aplicar el algoritmo de eliminacion basado en los autovalores
de la muestra resultd ser poco sensible y eliminar datos que a priori podian
considerarse no solo validos sino también descriptores de la evolucion del
proceso. Por tanto los resultados obtenidos por dicho algoritmo fueron
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descartados en primera instancia. Para el mismo grupo de datos empleado en
los ejemplos puede verse una representacion grafica de los resultados en la
Figura 7.45.

Algoritmo basado en los Autovalores de la Muestra
.
= X
o
g —
— 0
oc 8 =
o)
]
= »
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N X
o
g —
O -
T T T T T
0 1000 2000 3000 4000
Index

Figura 7.45 Ejemplo de salida gréafica del Algoritmo basado en los Autovalores
de la Muestra

El segundo algoritmo aplicado, el mas robusto de los dos puesto que no
precisa de la condiciéon de normalidad, es una mejora del algoritmo propuesto
por Hadi[ ] llevada a cabo por el propio Ali S. Hadi[ ] en colaboracién con Nedret
Billor y Paul F. Velleman; este algoritmo es conocido con el nombre de BACON
(Blocked Adaptive Compttionally efficiente Outier Nominators).

Existen dos versiones del algoritmo, una de ellas basa su funcionamiento en
las distancias de Mahalanobis y la otra en las distancias Euclideas, del entorno
de datos multivariante. La eficiencia de ambas versiones es similar y muy
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superior a los métodos clasicos, entre ellos el aplicado al conjunto de datos
basado en los autovalores de la muestra

Una representacion grafica de los resultados obtenidos puede apreciarse en
las Figura 7.46 y Figura 7.47 donde la diferencia entre dichos resultados es
escasa. Un estudio detenido de los datos identificados como espureos manifesto
gue se trataban de situaciones muy alejadas del régimen normal de
funcionamiento para el regimen de trabajo al que pertenecian pero no tanto para
otras situaciones reales de funcionamiento. Dichos datos se eliminaron de la
muestra y almacenaron para una posterior validacion del modelo.

Algoritmo BACON (Distancias de Mahalanobis)
o
8 =
- o
o
o
[ee]
o]
0
o
- 87 o o
<
=
8
w o] (o]
3 @ |
o % 0
0
o
&1 o
O —
T I I I I
0 1000 2000 3000 4000
Index

Figura 7.46 Ejemplo de salida gréafica del Algoritmo BACON (Distancias de
Mahalanobis).
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Algoritmo BACON (Distancias Euclideas)
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Figura 7.47 Ejemplo de salida gréafica del Algoritmo BACON (Distancias
Euclideas).

Llegados a este punto se dispone de una selecciébn de variables que
describen con razonable certeza el entorno de trabajo, asi mismo se han
eliminado aquellos datos que parecian ajenos a un adecuado funcionamiento. El
siguiente paso consiste pues en la determinacién de un modelo inteligente que
se ajuste a las necesidades del proceso.

7.5.3.1 DESARROLLO DEL MODELO

El objetivo del presente apartado es generar unos modelos que de manera
automatica y a partir de datos disponibles en planta, generen valores 6ptimos de
Radio, Posicion vertical y Curvatura. Permitiendo la automatizacion del proceso
en condiciones Optimas de trabajo.
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7.5.3.1.1 MODELO DE OPTIMIZACION DEL RADIO

En un primer momento se llevé a cabo la implementacion de un modelo OptR
empleando el algoritmo MARS, descrito anteriormente en el apartado 14.2.2 y
tomando como variables de entrada las identificadas como relevantes en el
apartado 13 (Tension, Planitud y rRadio). EI objetivo del presente modelo es
identificar de entre un rango de valores de radio posibles cuales optimizan las
variables de tensién de compresion transversal y planitud.

A dicho modelo se le proporciona como datos de partida los obtenidos en los
ensayos de produccién llevados a cabo durante el afio 2008. Para la posterior
validacion del modelo se usaron los datos recogidos durante el periodo Enero-
Marzo de 2009.

Tras realizar un entrenamiento exhaustivo con validacion cruzada se obtuvo
una ecuacién como la que se muestra en la ecuaciéon recogida en la Tabla 7-3
con un ajuste del 97% y una evolucion de las variables Tcomp, Planitud y Radio
como las que se muestran en la Figura 7.48.

Tabla 7-3 Ecuacion del modelo de optimizacién del Radio.

OptR = 0,35 | -0,019 * pmax (0, R — 260)
-0,00045| * pmax (0, 260 — R)
+0,1 * pmax (0, Planitud — 63)
+ 0,042 * pmax (0, 63 — Planitud)
-0,13 * pmax (0, Planitud — 74)
-6,6 * pmax (0, Tcompr — 0,11)
+ 0,55 * pmax (0, 0,11 — Tcompr)
- 0,0039 * pmax (0, R — 180) * pmax(0, Planitud4)
+0,0012 | * pmax (0, 180 — R) * pmax(0, Planitud4)
- 0,033 * pmax (0, R — 220) * pmax(0, Planitud4)
- 0,029 * pmax (0, R — 280) * pmax(0, Planitu@3)
-0,00089| *pmax (0, 280 — R) * pmax(0, Planitué3)
-15 * pmax (0, R — 240) * pmax(0, Tcompr —Q,11
+ 0,13 * pmax (0, 240 — R) * pmax(0, Tcompr -10,1
+ 0,45 * pmax (0, R — 260) * pmax(0, Tcompr -1J))
+ 0,077 * pmax (0, Planitud — 75) * pmax(0, 0;ATcompr)
-0,011 * pmax (0, 75 — Planitud) * pmax(0, 0ATcompr)
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En la ecuacion recogida en la Tabla 7-3 la funcion pmax genera una
condicion, funcidon de la variable dependiente en la que el rango de valores de
dicha variable dependiente hace que el término de la ecuacion tome diferentes
valores, por ejemplo: Para el caso que nos ocupa y fijandonos en los dos
primeros términos de la ecuacion, si la variable “R” —radio- toma valores mayores
a 260, la expresion adoptaria la forma de la ecuacion (7.22).

OptR = 0.35 - 0.00045 * (260 - R) +... (7.22)

Si por el contrario “R” tomara valores inferiores a 260, la expresion adoptaria
la forma de la ecuacion (7.23).

OptR = 0.35 - 0.00045 * (260 - R) +... (7.23)

Comportamiento de las varibles que integran el modelo de optimizacién del Radio

1R 2 Planitud 3 Tcompr

1
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Figura 7.48 Comportamiento de las variables que integran el modelo de
optimizacion del Radio.
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Validacion del modelo de Radio. Valores Reales Vs Valores Predichos

O Real
% Predicho

Valores Optimos de Planitud, Tcomp, Radio

g - OG0 0 800 000 05 01 OO (0050 60000803 0,00
T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70

Combinacién de posibles valores de Planitud, Tcomp, Radio

Figura 7.49 Validacion del modelo de Radio. Valores Reales vs Valores
Predichos.

En la Figura 7.49 puede apreciarse la respuesta del modelo ante valores de
las variables de entrada no empleados en el proceso de entrenamiento. En
concreto dicha figura hace referencia a los datos registrados “en el periodo de
tres meses” y en ella se puede apreciar la alta precision del mismo.

7.5.3.1.2 MODELO DE OPTIMIZACION DE LA POSICION VERTICAL

En un primer momento se llevé a cabo la implementacion de un modelo
OptPv empleando el algoritmo MARS descrito anteriormente en el apartado
14.2.2 y tomando como variables de entrada las identificadas como relevantes
en el apartado 13 (Tension, Planitud y rRadio). El objetivo del presente modelo
es identificar de entre un rango de valores de radio posibles cuales optimizan las
variables de tensién de compresion transversal y planitud.

A dicho modelo se le proporciona como datos de partida los obtenidos en los
ensayos de produccion llevados a cabo durante el afio 2008. Para la posterior
validacion del modelo se usaron los datos recogidos durante el periodo Enero-
Marzo de 2009.

Tras realizar un entrenamiento exhaustivo con validacion cruzada se obtuvo
una ecuacion como la que se muestra en Tabla 7-4 con un ajuste del 97% y una
evolucion de las variables Tcomp, Planitud y Radio como las que se muestran en
la Figura 7.50.
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Tabla 7-4 Ecuacion del modelo de optimizaciéon de la Posicion Vertical.

OptPv = | 0,027 | - 7,8e-0,5 | * pmax (0, Pv— 100)
-0,00087 | * pmax (0, 100 — Pv)
-2,1 * pmax (0, Planitud — 77)
+ 7,2e-0,5 | * pmax (0, 77 — Planitud)
-12 * pmax (0, Tcompr — (-0,81))
- 0,047 * pmax (0, Pv — 240) * pmax(0, Planitud — 77)
+ 0,053 * pmax (0, 240 — Pv) * pmax(0, Planitud — 77)
+ 0,0076 * pmax (0, Pv — 100) * pmax(0, Tcompr — (-0,68))
- 0,00032 | * pmax (0, Pv —100) * pmax(0, (-0,68) — Tcompr)
+ 0,14 * pmax (0, Pv —180) * pmax(0, Tcompr — (-0,81))
+ 0,45 * pmax (0, 180 — Pv) * pmax(0, Tcompr — (-0,81))
+ 0,48 * pmax (0, 77 — Planitud) * pmax(0, Tcompr — (-0,84))
+ 0,017 * pmax (0, 77 — Planitud) * pmax(0, -0,84 — Tcompr)
- 18 * pmax (0, Planitud — 77) * pmax(0, Tcompr — (-0,68))
+18 * pmax (0, Planitud — 77) * pmax(0, -0,68 — Tcompr)
- 82 * pmax (0, Planitud — 77) * pmax(0, Tcompr —-0,66)
-8,8 * pmax (0, 77 — Planitud) * pmax(0, Tcompr — (-0,78))

Comportamiento de las varibles que integran el modelo de optimizacion de la Posicidn Vertical

1 Pv

2 Planitud 3 Tcompr

1
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Figura 7.50 Comportamiento de las variables que integran el modelo de
optimizacién de la Posicion Vertical.
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Validacién del modelo de Pv. Valores Reales Vs Valores Predichos
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¥ Predicho
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Figura 7.51 Validacion del modelo de Posicion vertical. Valores Reales vs Valores
Predichos.

En la Figura 7.51 puede apreciarse la respuesta del modelo ante valores de
las variables de entrada no empleados en el proceso de entrenamiento. En
concreto dicha figura hace referencia a los datos registrados “en el periodo de
tres meses” y en ella se puede apreciar la alta precision del mismo.

7.5.3.1.3 MODELO DE OPTIMIZACION DE LA CURVATURA

En un primer momento se llevé a cabo la implementaciéon de un modelo OptC
empleando el algoritmo MARS descrito anteriormente en el apartado 14.2.2 y
tomando como variables de entrada las identificadas como relevantes en el
apartado 13 (Tension, Planitud y rRadio). El objetivo del presente modelo es
identificar de entre un rango de valores de radio posibles cuales optimizan las
variables de tension de compresion transversal y planitud.

A dicho modelo se le proporciona como datos de partida los obtenidos en los
ensayos de produccion llevados a cabo durante el afio 2008. Para la posterior
validacion del modelo se usaron los datos recogidos durante el periodo Enero-
Marzo de 2009.

Tras realizar un entrenamiento exhaustivo con validacién cruzada se obtuvo
una ecuacion como la que se muestra en Tabla 7-5 con un ajuste del 97% y una
evolucion de las variables Tcomp, Planitud y Radio como las que se muestran en
la Figura 7.52.
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Tabla 7-5 Ecuacion del modelo de optimizacion de la Curvatura.

OptC=|12 | -11 * pmax (0, Planitud — 81)
+54 * pmax (0, Tcompr — (-0,031))
- 0,67 * pmax (0, -0,031 — Tcompr)
-39 * pmax (0, Desplaz_vertical — 1,8)
-1,3 * pmax (0, 1,8 — Desplaz_vertical)
- 0,092 * pmax (0, Pv — 240) * pmax(0, Planitud — 81)
+0,01 * pmax (0, 240 — Pv) * pmax(0, Planitud — 81)
+2,7 * pmax (0, Pv — 240) * pmax(0, Tcompr — (-0,031))
- 0,63 * pmax (0, 240 — Pv) * pmax(0, Tcompr — (-0,031))
+0,94 * pmax (0, Pv — 60) * pmax(0, Desplaz_vertical — 1,8)
-0,74 * pmax (0, 60 — Pv) * pmax(0, Desplaz_vertical — 1,8)
+7,4 * pmax (0, 81 — Planitud) * pmax(0, Tcompr — (-0,031))
+0,0016 * pmax (0, 81 — Planitud) * pmax(0, -0,031 — Tcompr)
- 116 * pmax (0, 81 — Planitud) * pmax(0, Tcompr — 0,043)
-0,76 * pmax (0, Planitud — 78) * pmax(0, 1,8 — Desplaz_vertical)
- 0,045 * pmax (0, 78 — Planitud) * pmax(0, 1,8 — Desplaz_vertical)
+ 56 * pmax (0, -0,031 — Tcompr) * pmax(0, Desplaz_vertical — 1,9)
+ 2,7 * pmax (0, -0,031 — Tcompr) * pmax(0, 1,9 — Desplaz_vertical)

Comportamiento de las varibles que integran el modelo de optimizacion de la Curvatura

1 Planitud
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Figura 7.52 Comportamiento de las variables que integran el modelo de

optimizacién de la Curvatura.
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Validacién del Modelo de Curvatura. Valores Reales Vs Valores Predichos
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Figura 7.53 Validacion del Modelo de Curvatura. Valores Reales vs Valores
Predichos.

En la Figura 7.53 puede apreciarse la respuesta del modelo ante valores de
las variables de entrada no empleados en el proceso de entrenamiento. En
concreto dicha figura hace referencia a los datos registrados “en el periodo de
tres meses” y en ella se puede apreciar la alta precision del mismo.

7.5.3.1.4 REQUISITOS HARDWARE

El pretratamiento de los datos segun son recibidos de la linea se ha realizado
en un ordenador personal Intel i7®, con un disco duro de 1TB, y 8 Gb de
memoria, funcionando bajo entorno Windows 7 de 64 bits.

Tanto para la aplicacion de los algoritmos de seleccidén de variables, como la
generacion de patrones para el entrenamiento de las redes y el entrenamiento
en si mismo, asi como para la ejecucion de las simulaciones, se ha utilizado una
estacion de trabajo intel Xeon con seis nucleos, con una velocidad de reloj de
2,4GHz, un disco duro de 5TB, y 64GB de memoria. Seria posible realizar el
trabajo en cualquier otro tipo de sistema bajo entorno Linux, tales como
estaciones Hewlett-Packard, Silicon Graphics (SGI).

7.5.3.1.5 REQUISITOS SOFTWARE

Para los algoritmos de proyeccion y depuracion de datos se ha utilizado la
herramienta de dominio publico R (http://www.r-project.org) compilado para
sistemas Unix y Windows.
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Ademas se han utilizado otra serie de programas menores con el fin de
obtener cierta informacién de los datos, o conocer el nimero de aciertos de las
redes entrenadas.

El sistema operativo utilizado en la estacién Intel-Xeon, ha sido el Ubuntu
12.04 LTS.

7.5.3.1.6 CONCLUSIONES

Se ha presentado en este capitulo la operativa realizada a la hora de llevar a
cabo la implementacion de los modelos propuestos, del estudio de los datos
obtenidos por el modelo de Radio, posicién vertical y curvatura de la banday su
posterior contraste con los datos actuales introducidos manualmente por los
operarios, se pueden resumir los resultados en las siguientes conclusiones.

e ElI seguimiento de la linea mejora como consecuencia de Ila
automatizacion. El sistema almacena de forma automatica y no manual los
datos, suprimiendo los posibles errores de trascripcion o cualquier tipo de
error debido al factor humano.

* Se alarga la vida de los cilindros, no sélo por el uso de menores fuerzas
sino también debido a la menor fluctuacion en la fuerza a aplicar, evitando
los cambios bruscos que se obtienen en el sistema actual y asegurandose
siempre unos niveles de rugosidad minimos acorde a la demanda.

* Con la automatizacion del modelo obtenemos todas las bandas de iguales
caracteristicas con acabados similares, debido al calculo automatizado de
fuerzas y tensiones, objetivo que manualmente no es viable.

En conclusién se puede decir que el modelo supone un paso adelante muy
significativo para el avance de los sistemas avanzados de modelizacion en
trenes de laminacién y concretamente en el skin-pass, ademas de suponer una
mejora inmediata por la introduccién de bases de datos de procesos que
permiten posteriores analisis y evitan subjetividades

7.5.4 CONCLUSIONES DEL ANALISIS BASADO EN MINERIA DE DATOS E
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La técnica alternativa a emplear consta de tres etapas: recopilacion vy filtrado
de los datos, seleccion de las variables mas relevantes y aplicacion de redes
neuronales para la obtencién de un modelo tipo “caja negra”.
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Dentro de las técnicas disponibles para la seleccion de las variables se han
escogido algunas que representan distintas aproximaciones al problema. El
algoritmo univariante es el método mas sencillo y rapido. Aunque esta
gravemente limitado al no considerar las relaciones que las variables tienen
entre si, supone una buena primera aproximacion que permite simplificar
detectando variables cuya relacion con la salida es relativamente sencilla.

El método de la covarianza mdltiple tiene en cuenta las relaciones entre las
variables. Naturalmente, el coste computacional es mucho mas elevado que en
el caso anterior. El algoritmo del minimo error es semejante al anterior.

El método MARS utiliza funciones construidas a partir de splines que de
forma incremental van incorporando los efectos de agrupamiento de dos, tres y
mas variables. EI método proporciona, ademas, una grafica bidimensional no
lineal con la relacion entre las variables que considera mas relevantes y la
salida.

Otro acercamiento m4as intuitivo consiste en proyectar un espacio n-
dimensional sobre dos dimensiones. El método de proyeccién seleccionado es
conocido como método de Sammon. Este método mantiene la distancia relativa
entre los datos y permite observar en el grafico la distribucién relativa de los
datos y los agrupamientos presentes en los mismos. La composicién de estos
agrupamientos permite detectar las relaciones entre las variables.

Una vez seleccionadas las variables més relevantes, la técnica utilizada para
inferir el modelo a partir de los datos son las redes neuronales. Una red neuronal
es una estructura compuesta por pequefias unidades de procesamiento dotadas
de memoria local. Parece una estructura sencilla, pero gracias a su capacidad
de proceso en paralelo tiene una gran capacidad.

Se han desarrollado muchos tipos de redes neuronales, que se aplican
preferentemente a problemas de clasificacion. En casos como el aqui
presentado, una simulacion de un proceso industrial, el tipo de red mas
adecuado es el perceptron multicapa. La capa oculta le permite seguir funciones
no lineales. El aprendizaje o entrenamiento de la red, correccion de los pesos de
las neuronas para adecuar la red al sistema a simular, se realiza utilizando el
algoritmo de retropropagacion de manera supervisada. Para el entrenamiento se
requiere un conjunto de datos de entrada y sus correspondientes datos de
salida, de forma que los pesos de las neuronas se ajusten para que la red refleje
el comportamiento real del sistema.
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CAPITULO 8

APORTACIONES Y LINEAS FUTURAS

8 APORTACIONES Y LINEAS FUTURAS

8.1 APORTACIONES

De los resultados obtenidos en el presente trabajo, se pueden destacar los
siguientes aspectos:

e Se ha analizado y caracterizado el defecto superficial identificando zona de
aparicion tanto dentro de la banda, como dentro del proceso y el tipo de
regulacion que lo origina.

* Se han identificado las variables responsables de la aparicion del defecto
superficial objeto de estudio, que son: posicion horizontal y vertical, radio y
corona del rodillo anti-crimping, planitud, tension de compresion transversal
y curvatura de la banda.
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* Con el objeto de simplificar la implementacién del sistema se ha empleado
un modelo matematico clasico para reducir el namero de variables
independientes, siendo finalmente seleccionadas la posicion horizontal y
vertical, radio y corona del rodillo anti-crimping. Posteriormente se ha
determinado el rango de operacion de estas variables donde no se genera
el defecto superficial buscando la optimizacién de la planitud, tensién de
compresion transversal y curvatura de la banda.

« Asi mismo se ha demostrado a través de los resultados del presente
estudio que el proceso de skin-pass es modelable mediante técnicas
basadas en inteligencia artificial.

» El modelo inteligente basado en splines adaptativos regresivos permite la
eliminacion del defecto superficial a través del control dinamico de
determinados parametros del proceso con un alto grado de precision y
eficiencia.

« Los modelos generados se han validado para diferentes composiciones de
aceros, habiéndose constatado fehacientemente la completa eliminacion
del defecto superficial objeto de la presente tesis.

8.1.1 ASPECTO ECONOMICO

Desde la fase inicial del estudio ha sobresaltado la repercusiéon economica
que genera el rechazo por pliegue laminado. La magnitud econémica no solo se
ve reflejada en el rechazo de material al final de la cadena de produccion,
material con un gran valor afiadido, sino que igualmente tiene un gran impacto
sobre el rendimiento y produccion de fabrica.

Al ver la cantidad de afios desde la deteccion del defecto y no haber podido
encontrar solucion de eliminacién del mismo la estimacién del costo econémico
es como se muestra en la Figura 8.1:

248



Analisis y evaluacion del proceso de skin-pass del acero de hojalata para la eliminacion del
defecto superficial de pliegue

2500
k€

2000

1500 / \ / \

1000 > \ / \

500

0 T T T T T T T T
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
ANOS

Figura 8.1 Estimacion econdmica del rechazo por el defecto de pliegue.

Por lo tanto, desde el punto de vista de la implicacion econémica se aporta la
evidencia cientifica de una mejora, cuantificada econémicamente, gracias a la
utilizacién de este modelo presentado.

8.2 LINEAS FUTURAS

Como consecuencia del trabajo desarrollado en la presente tesis emergen
nuevas lineas de actuacion en las que se considera muy adecuado profundizar:

* La implementacion del modelo en el sistema global de regulacion que
permita integrar las medidas on-line procedentes del proceso, con el fin de
formar un sistema cerrado de computacion.

» Extender el estudio para otro tipo de defectos con el objeto de minimizar
rechazos.

« Por dltimo la adaptacion del modelo como herramienta de disefio de aceros
de modo que, integrado con los modelos metalurgicos, facilite informacion
adicional para el disefio del proceso a realizar con objeto de lograr de
forma optima y efectiva unos determinados requisitos de cliente.
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ANEXO |

VARIABLES DEL SISTEMA SOFTDETECT

VARIABLES DEL SISTEMA SOFTDETECT

N2 | Nombre | Muestreo | Unidades Descripcion

1 FO1 2 KHz Tm Fuerza hidraulico lado operador Caja 1
2 FM1 2 KHz Tm Fuerza hidrdulico lado motor Caja 1
3 FO2 2 KHz Tm Fuerza hidraulico lado operador Caja 2
4 FM2 2 KHz Tm Fuerza hidrdulico lado motor Caja 2
5 FO3 2 KHz Tm Fuerza hidraulico lado operador Caja 3
6 FM3 2 KHz Tm Fuerza hidrdulico lado motor Caja 3
7 FO4 2 KHz Tm Fuerza hidrdulico lado operador Caja 4
8 FM4 2 KHz Tm Fuerza hidraulico lado motor Caja 4
9 FO5 2 KHz Tm Fuerza hidrdaulico lado operador Caja 5
10 FM5 2 KHz Tm Fuerza hidrdulico lado motor Caja 5
11 VCil 2 KHz m/ min Velocidad giro rodillo trabajo caja 1
12 VvC2 2 KHz m/ min Velocidad giro rodillo trabajo caja 2
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13 VC3 2 KHz m/ min Velocidad giro rodillo trabajo caja 3
14 VC4 2 KHz m/ min Velocidad giro rodillo trabajo caja 4
15 VC5 2 KHz m/ min Velocidad giro rodillo trabajo caja 5
16 T12 2 KHz Tm Tensién cajas 1-2

17 T23 2 KHz Tm Tensidn cajas 2-3

18 T34 2 KHz Tm Tension cajas 3-4

19 T45 2 KHz Tm Tensién cajas 4-5

20 AC1 2 KHz g Acelerémetro caja 1

21 AC2 2 KHz g Acelerémetro caja 2

22 AC3 2 KHz g Acelerémetro caja 3

23 AC4 2 KHz g Acelerometro caja 4

24 AC5 2 KHz g Acelerémetro caja 5

25 RXE 2 KHz e(%) Rayos X entrada caja 1

26 RX1 2 KHz e(%) Rayos X salida caja 1

27 RX2 2 KHz e(%) Rayos X salida caja 2

28 RX5A 2 KHz e(%) Rayos X salida caja 5 (A)

29 RX5B 2 KHz e(%) Rayos X salida caja 5 (B)

30 nAinfl 1 x bob. Numero cilindro apoyo inferior caja 1
31 nAinf2 1 x bob. Numero cilindro apoyo inferior caja 2
32 nAinf3 1 x bob. Numero cilindro apoyo inferior caja 3
33 nAinf4 1 x bob. Numero cilindro apoyo inferior caja 4
34 nAinf5 1 x bob. Numero cilindro apoyo inferior caja 5
35 nAsupl 1 x bob. Numero cilindro apoyo superior caja 1
36 nAsup2 1 x bob. Numero cilindro apoyo superior caja 2
37 nAsup3 1 x bob. Numero cilindro apoyo superior caja 3
38 nAsup4 1 x bob. Numero cilindro apoyo superior caja 4
39 nAsup5 1 x bob. Numero cilindro apoyo superior caja 5
40 nTinfl 1 x bob. Numero cilindro trabajo inferior caja 1
41 nTinf2 1 x bob. Numero cilindro trabajo inferior caja 2
42 nTinf3 1 x bob. Numero cilindro trabajo inferior caja 3
43 nTinf4 1 x bob. Numero cilindro trabajo inferior caja 4
44 nTinf5 1 x bob. Numero cilindro trabajo inferior caja 5
45 nTsupl 1 x bob. Numero cilindro trabajo superior caja 1
46 nTsup2 1 x bob. Numero cilindro trabajo superior caja 2
47 nTsup3 1 x bob. Numero cilindro trabajo superior caja 3
48 nTsup4 1 x bob. Numero cilindro trabajo superior caja 4
49 nTsup5 1 x bob. Numero cilindro trabajo superior caja 5
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50 dAinfl 1 x bob. mm Diametro cilindro apoyo inferior caja 1
51 dAinf2 1 x bob. mm Didmetro cilindro apoyo inferior caja 2
52 dAinf3 1 x bob. mm Didmetro cilindro apoyo inferior caja 3
53 dAinf4 1 x bob. mm Diametro cilindro apoyo inferior caja 4
54 dAinf5 1 x bob. mm Didametro cilindro apoyo inferior caja 5
55 dAsupl 1 x bob. mm Diametro cilindro apoyo superior caja 1
56 dAsup2 1 x bob. mm Diametro cilindro apoyo superior caja 2
57 dAsup3 1 x bob. mm Didmetro cilindro apoyo superior caja 3
58 dAsupd 1 x bob. mm Didmetro cilindro apoyo superior caja 4
59 dAsup5 1 x bob. mm Diametro cilindro apoyo superior caja 5
60 dTinfl 1 x bob. mm Diametro cilindro trabajo inferior caja 1
61 dTinf2 1 x bob. mm Diametro cilindro trabajo inferior caja 2
62 dTinf3 1 x bob. mm Diametro cilindro trabajo inferior caja 3
63 dTinf4 1 x bob. mm Diametro cilindro trabajo inferior caja 4
64 dTinf5 1 x bob. mm Diametro cilindro trabajo inferior caja 5
65 dTsupl 1 x bob. mm Diametro cilindro trabajo superior caja 1
66 dTsup2 1 x bob. mm Diametro cilindro trabajo superior caja 2
67 dTsup3 1 x bob. mm Didmetro cilindro trabajo superior caja 3
68 dTsup4 1 x bob. mm Diametro cilindro trabajo superior caja 4
69 dTsup5 1 x bob. mm Didmetro cilindro trabajo superior caja 5
70 EspE 1 x bob. um Espesor de entrada

71 Esp12 1 x bob. um Espesor caja 1-2

72 Esp23 1 x bob. um Espesor caja 2-3

73 Esp34 1 x bob. um Espesor caja 3-4

74 Esp45 1 x bob. um Espesor caja 4-5

75 EspS 1 x bob. um Espesor de salida

76 Bob 1 x bob. Id. Bobina

77 Ancho 1 x bob. mm Espesor de salida

78 Fecha 1 x bob. Fecha laminacién

79 Hora 1 x bob. Hora laminacién

80 Mat 1 x bob. Tipo de material laminado

81 | CalC_03 1 x bob. Porcentaje de bob. Dentro tolerancia
82 LAsupl 1Hz km Long. lam. cil. Apoyo superior caja 1
83 LAsup2 1Hz km Long. lam. cil. Apoyo superior caja 2
84 LAsup3 1Hz km Long. lam. cil. Apoyo superior caja 3
85 LAsup4 1Hz km Long. lam. cil. Apoyo superior caja 4
86 LAsup5 1Hz km Long. lam. cil. Apoyo superior caja 5
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87 LAinfl 1Hz km Long. lam. cil. Apoyo inferior caja 1
88 LAinf2 1Hz km Long. lam. cil. Apoyo inferior caja 2
89 LAInf3 1Hz km Long. lam. cil. Apoyo inferior caja 3
90 LAinf4 1Hz km Long. lam. cil. Apoyo inferior caja 4
91 LAInf5 1Hz km Long. lam. cil. Apoyo inferior caja 5
92 LTrabl 1Hz km Long. lam. cil. trabajo caja 1

93 LTrab2 1Hz km Long. lam. cil. trabajo caja 2

94 LTrab3 1Hz km Long. lam. cil. trabajo caja 3

95 LTrab4 1Hz km Long. lam. cil. trabajo caja 4

96 LTrab5 1Hz km Long. lam. cil. trabajo caja 5

97 Slip_1 1Hz % Deslizamiento caja 1

98 Slip_2 1Hz % Deslizamiento caja 2

99 Slip_3 1Hz % Deslizamiento caja 3

100 Slip_4 1Hz % Deslizamiento caja 4

101 Slip_5 1 Hz % Deslizamiento caja 5

102 | Bend_ 1 1Hz Tm Bending caja 1

103 | Bend_2 1Hz Tm Bending caja 2

104 | Bend_3 1Hz Tm Bending caja 3

105 | Bend 4 1Hz Tm Bending caja 4

106 | Bend 5 1Hz Tm Bending caja 5

107 | ConAD 1Hz % Concentracidon emulsién aplicacidn directa
108 TaAD 1Hz oC Temp. Emulsion

109 | TaAgua 1 Hz oC Temp. Agua refrig.

110 | TaBanda 1Hz oC Temp. banda entrada

111 Ta34 1Hz oC Temp. banda cajas 3-4

112 Ta45 1Hz oC Temp. banda cajas 4-5

113 RefC_1 1Hz % Abertura valv. refrig. centro caja 1
114 | RefC 2 1Hz % Abertura valv. refrig. centro caja 2
115 | RefC_ 3 1Hz % Abertura valv. refrig. centro caja 3
116 RefC_4 1Hz % Abertura valv. refrig. centro caja 4
117 | RefC_5 1Hz % Abertura valv. refrig. centro caja 5
118 Refl 1 1Hz % Abertura valv. refrig. intermedia caja 1
119 Refl_2 1Hz % Abertura valv. refrig. intermedia caja 2
120 Refl 3 1Hz % Abertura valv. refrig. intermedia caja 3
121 Refl 4 1Hz % Abertura valv. refrig. intermedia caja 4
122 Refl_5 1Hz % Abertura valv. refrig. intermedia caja 5
123 C 03 1Hz % Porcentaje bobina dentro tolerancia
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ANEXO 1

GLOSARIO DE TERMINOS

GLOSARIO DE TERMINOS

ACERIA

Aceria o convertidor al oxigeno (Basic OxigenFurnac  e: BOF): Consiste
en un horno periforme recubierto interiormente con ladrillos refractarios que
refina y convierte en acero el arrabio fundido de un alto horno y la chatarra
(hasta un 30%) en menos de 45 minutos. Remplazaron a los hornos Siemens-
Martin (década de los 50), los cuales requerian de cinco a seis horas para
procesar el metal.

Tras el deposito de la chatarra en el horno, se vacia el metal fundido
proveniente del alto horno. Dela parte superior baja una lanza que inyecta
oxigeno a alta presidn que propicia reacciones quimicas que separen las
impurezas tales como gases y escoria. Una vez refinado, el acero liquido es
vaciado agregandole las ferroaleaciones y separado de la escoria.
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Acero aleado (AlloyStee/): Se considera que una mezcla con base de hierro
es acero aleado cuando uno o mas de sus componentes supera un cierto
porcentaje a saber: manganeso 1,65%, silicio 0,5%, cobre 0,6% u otra cantidad
minima de elementos aleantes como el cromo, niquel, manganeso, molibdeno o
tungsteno.

Acero de alto carbono (High-CarbonStee/): Acero con mas de 0,3% de
carbono. Mientras mayor es la cantidad de carbono disuelta en el hierro, el acero
se torna menos moldeable y mas duro. La dureza del acero de alto carbono lo
hace adecuado para discos de arados, palas, filos cortantes u otras aplicaciones
de alto desgaste.

Acero de bajo carbono (Low-CarbonStee/):  Acero con menos de 0,05% de
carbono. Es mas ductil (maleable) y tiene la capacidad de ser formado o
laminado a un espesor delgado para uso en aplicaciones de carrocerias
automotrices. El carbono es eliminado del bafio de acero mediante
desgasificacién al vacio.

Acero de horno eléctrico al silicio (SiliconElectri calStee/): Tipo de acero
especial creado mediante la introduccion de silicio en el BOF durante el proceso
de fabricacion del acero. El acero de horno eléctrico presenta propiedades
magnéticas, las cuales lo hacen Optimo para uso en transformadores,
generadores, y motores eléctricos.

Acero endurecido al horno (BakeHardenableStee/): Acero dulce laminado
en frio utilizado para aplicaciones en paneles de carroceria automotriz. Debido a
Su procesamiento especial, posee buenas -caracteristicas de embutido y
resistencia, y una vez que la pintura se ha cocido en horno, presenta una mayor
resistencia a las abolladuras.

Acero estructural (Structurals):  Grandes perfiles de acero que se utilizan
para el armazén de un edificio. En esta clasificaciobn se incluyen, entre otros
elementos, vigas 1, vigas H, y vigas de ala ancha.

Acero galvanizado (GalvanizedStee/):  Acero revestido de una fina capa de
zinc para hacerlo resistente a la corrosion en partes automotrices sumergidas,
tarros de basura, estanques de almacenamiento, o alambres para cercados.
Previo a la etapa de galvanizado la plancha de acero normalmente debe
laminarse en frio.
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Acero inoxidable (StainlessStee/):  Acero que contiene mas de 10% de
cromo con O sin otros elementos aleantes. El acero inoxidable resiste la
corrosion y tiene un vasto uso en productos automotrices y de procesamiento de
alimentos, como también en equipamiento médico y de salud.

Acero libre de estafio (Tin-Free Steel): Acero cromado. Debido a su uso en
envases de alimentos, al igual que el estafiado, paradéjicamente se le clasifica
como el producto hojalata. Este acero cromado es mas facil de reciclar que la
hojalata.

Acero libre insterticial (Interstitial Free Steel): Producto siderurgico
desarrollado recientemente, con niveles muy bajos de carbono. Se utiliza
principalmente en aplicaciones automotrices de formado. La ductilidad mejorada
de este acero (capacidad de formado) se hace posible por medio de la
desgasificacion por vacio.

Acero secundario (SecondarySteel):  También conocido como segundas
calidades, es acero que no satisface las especificaciones del cliente original
debido a un defecto en su composicion quimica, dimensiones o calidad de
superficie.

Acondicionamiento de bordes (Edge Rolling-EdgeCondi tioning):
Laminado de una bobina para alisar los bordes. Al eliminar la rebaba de la
bobina, la manipulacién del material por parte del cliente se toma mas segura.

AISI: Instituto Norteamericano del Hierro y del Acero (American Iron and
Steel Institute). Es una asociacidon de las empresas estadounidenses que
extraen mineral de hierro y fabrican productos de acero. Existen 43 empresas
miembros y 230 miembros asociados en donde se incluyen clientes que
distribuyen, procesan o consumen acero.

Alambroén (Rod): Acero redondo, largo semi elaborado que se lamina a alta
velocidad a partir de una palanquilla y se enrolla para procesamiento ulterior.
Normalmente con el alambréon se da forma a alambres o se utiliza para hacer
pernos y clavos.

Alto horno (BlastFurnace): Consiste en una torre revestida interiormente
con ladrillos refractarios, utilizado para fundir el hierro del mineral. Su nombre en
inglés blast deriva del chorro de gases y aire calientes que se impulsan desde
abajo a través de la carga del horno compuesta de mineral de hierro, coque y
caliza. Se basa en que bajo una temperatura extrema, las reacciones quimicas
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entre los ingredientes liberan el hierro liquido desde el mineral. El chorro de aire
caliente quema el coque, y la caliza reacciona con las impurezas del mineral
formando la escoria. El metal derretido se deposita al fondo del horno. Una vez
gue se enciende, un alto horno operara en forma continua hasta que necesite un
nuevo revestimiento.

Arrabio (Piglron): Nombre dado al hierro fundido producido en un alto horno
y que contiene una gran cantidad de carbono (sobre 1,5%). Su nombre en inglés
nacid cuando el hierro derretido era vaciado en una zanja en el suelo por la cual
fluia hacia moldes (cavidades) de barro de baja profundidad. La disposicion
fisica de este sistema se asemejaba a lechones recién nacidos.

Artesa (Tundish): Contenedor de baja profundidad con revestido refractario.
Se ubica sobre la maquina de colada continua. Recibe el acero liquido desde la
cuchara de la aceria previo al vaciado, permitiendo al operador regular en forma
precisa el flujo de metal al molde.

Bafio en caliente: Para obtener acero galvanizado se pasa la banda a través
de un bafo de revestimiento de zinc derretido, seguido de una corriente de aire
gue controla el grosor del acabado de zinc.

Barra comercial (Merchant Bar): Son productos redondos, cuadrados,
planos, flejes, angulos y canaletas que los fabricantes, centros de servicios
siderudrgicos e industriales cortan, doblan y moldean para crear productos. Por lo
general los productos comerciales requieren de un procesamiento y
manipulacion especializados para satisfacer las necesidades del cliente, de
modo que estos productos presentan mayores precios que los productos de
acero puramente basicos.

Baterias de coque o coque ria (Coke Oven Battery): Conjunto de hornos
gue procesan el carbdén y lo convierten en coque. Se construyen en grupos de
diez a cien hornos, los cuales suelen tener 5 metros de alto, 14 metros de largo y
menos de 40 cm de ancho.

Blanking: Un blank es un perfil de una ldmina que posee las mismas
dimensiones exteriores que la parte especificada (como la puerta o el cap6 de
un automavil) pero que aun no ha sido embutida.

Bobina laminada en frio (Cold-RolledStrip/Sheet): El acero laminado en
frio es considerablemente mas delgado y resistente que el laminado en caliente,
de modo que su valor por tonelada es muy superior.
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Bobinas (Coils): Son ldminas de acero que han sido enrolladas. Un slab,
una vez laminado en un TBC, tiene una longitud superior a 400 metros; las
bobinas constituyen la forma méas eficaz de almacenar y transportar el acero
laminado.

Briquetas: Pequefios terrones que se forman al comprimir el material. El HIB
(Hot IronBriquetting, Briqgueteo de Hierro en Caliente) es un mineral de hierro
concentrado que sustituye al Hierro Reducido Directamente (hierro esponja) o a
la chatarra para uso en hornos eléctricos.

Canferia con soldadura a tope (Butt-Weld Pipe): Es la caferia estandar
gue se utiliza en plomeria. La plancha para tubos calentada se pasa en forma
continua a través de los rollos soldadores, los que dan forma al tubo y juntan a
presién los bordes calientes para generar una soldadura resistente.

Galvalume TM: Plancha de acero con un revestido Unico de 55% de aluminio
y 45% de zinc resistente a la corrosion. El revestimiento se aplica en un proceso
continuo de bafio en caliente, que mejora la resistencia del acero a la intemperie.
Galvalume TM es marca registrada de BHP Steel, y el producto es conocido en
el mercado de la construccién metallrgica.

Hierro briqueteado en caliente (Hot-Briquetted /ron HB/): Hierro esponja
gue ha sido procesado para formar briquetas. En lugar de utilizar un alto horno,
se elimina el oxigeno del mineral usando gas natural. De esto resulta una
sustancia que es 90% a 92% de hierro. Puesto que el hierro esponja (DRI)
puede hacer combustiébn espontanea durante su traslado, se prefiere el HBI
cuando el material metélico debe ser almacenado o desplazado.

Hierro esponja (Direct-Reduced /ron, DR/):  Mineral de hierro procesado
gue es lo suficientemente rico en hierro para utilizarlo como sustituto de la
chatarra en aceria en hornos eléctricos. Las impurezas presentes en el mineral
de hierro triturado son expulsadas mediante el uso de grandes cantidades de
gas natural.

Horas-hombre por tonelada (Man-Hours Per Ton): Medida de la eficiencia
de mano de obra. Es el coeficiente de las horas totales trabajadas por
empleados siderurgicos en relacion con las toneladas despachadas durante un
cierto periodo. Los cambios en el nivel de inventario y el trabajo externo que se
contrata afectan a la medicion informada.
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Horno de balancin (Wa/kingBeamFurnace): Es un tipo de horno de
recalentamiento continuo en donde el slab se desplaza a través de distintas
zonas de calentamiento al interior del horno. Al controlar la velocidad pueden
lograr temperaturas precisas y consumen menos combustible durante la
operacion.

Horno eléctrico, de arco voltaico (E/ectricArcFurna ce, EAF): Horno de
aceria donde por lo general el 100% de la carga es chatarra. La energia
necesaria se suministra en forma de arco que proviene de los electrodos de
grafito hacia el bafio de metal. Los hornos pueden ser de corriente alterna (AC) o
de corriente continua (OC). En estas ultimas unidades el consumo de energia y
electrodos es menor, no obstante son mas caros.

Horno Siemens-Martin (Open-HearthFurnace): Crisol ancho y de baja
profundidad para refinar el arrabio o chatarra para su conversion en acero. El
calor es suministrado a partir de una llama ubicada sobre la superficie, y el
refinado demora de siete a diez horas. El Horno Siemens-Martin ha sido
reemplazado por el horno basico al oxigeno.

Instalaciones de acabado (FinishingFacilities): Parte del complejo de la
siderdrgica que procesa el acero semielaborado.

Ladrillo refractario (RefractoryBrick): Ladrillo resistente al calor. Debido a
gue su punto de fundicion es muy superior a las temperaturas de operaciéon del
proceso, el revestimiento con ladrillos refractarios se encuentra en la mayoria de
los contenedores que estan en contacto con metal fundido, como las paredes de
un alto horno, las partes laterales de un cucharon y el interior de un BOF-.

Laminacién en frio (ColdReduction): Proceso que se aplica para obtener
un el acero mas delgado, liso y resistente que el que puede lograrse en caliente.
El espesor se reduce de unos 2 a 6 milimetros hasta a veces menos de 0,2 mm
y aumentando varias veces su longitud.

Laminador "Steckel" (Stecke/ Mil/):  Caja reversible con cajas de calentado
en cada extremo donde la banda es enrollada, subida su temperatura y enviada
de vuelta para facilitar su laminado.

Linea de aplanadora (Levelling Line): Proceso para aplanar cualquier
deficiencia en la forma (bordes ondeados y curvaturas) en la lamina, previo al
envio definitivo.
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Linea de estafiado (Tin Mil/): Instalacién de estafiado continuo para producir
laminas de acero estafiado para uso en envases de alimentos y otros
contenedores.

Lingote (Ingot): Un lingote es una forma de acero semi-elaborado. El acero
liquido es vaciado en moldes, en donde se solidifica lentamente. Una vez que el
acero esta solido se desmolda y los lingotes de 25 a 30 toneladas estan listos
para el laminado o forjado posterior.

Metales en polvo (Powder Meta/s): Tecnologia de fabricacion por medio de
la cual el polvo metalico fino es compactado a alta presion y luego calentado a
una temperatura levemente inferior al punto de fundicién a fin de solidificar el
material.

Metalurgia en cuchara de colada (LadleMetallurgy/LM  E): Procesamiento
intermedio del acero que ocurre inmediatamente después de salir del
convertidor, pero antes del vaciado, mientras el acero todavia se encuentra en el
cucharéon. Al recalentar y revolver el acero, se controla la temperatura y
composicién quimica a fin de mejorar la calidad del metal.

Mineral de hierro (Iron Ore): Mineral que contiene suficiente hierro para su
uso en el horno alto. A excepcion de fragmentos de meteoritos encontrados en
la tierra, el hierro no es un elemento libre encontrandose en forma de éxido.

Mini-Acerias (Mini-Milis):  Normalmente se trata de una instalacion que
funde acero reciclado en forma de chatarra para generar productos siderurgicos
basicos. Aunque las mini-acerias estan sujetas a los mismos requerimientos de
procesamiento siderargico que las siderlrgicas integradas, difieren en gran
medida respecto de tamafio minimo eficiente, estilos de administracién,
relaciones laborales y mercados para el producto.

Palanquilla (Billet): Forma de acero semi terminado que se utiliza para
productos "largos": barras, canales u otras formas estructurales. Una palanquilla
se diferencia de un planchén por sus dimensiones exteriores; las palanquillas
son de seccion cuadrada y normalmente de 5 a 18 centimetros de arista.

Pelets: Son pequefias bolas, formado a partir de particulas de mineral de
hierro o caliza, que se endurecen mediante calor y presion.

Plancha para tubos (Skelp): Material siderargico basico para una fabrica de
tuberia. Se asemeja a un plano laminado en caliente, no obstante sus
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propiedades permiten las exigentes operaciones de soldadura y formado
requeridas para la produccién de tubos.

Planchas blank a la medida (TailoredBlanks):  Seccién que es cortada a la
medida y preparada a fin de ajustarse con las especificaciones para el disefio de
embutido del fabricante. Debido a que el acero sobrante es recortado (para
ahorrar en costos de envio), todo lo que le resta hacer al procesador es impartir
la forma tridimensional mediante una matriz.

Planchén (Slab): Es el tipo mas comun de acero semi-elaborado. Los
planchones tradicionales miden 25 centimetros de espesor y de 75 a 210
centimetros de ancho (y un promedio de 6 metros de largo), aunque el "planchén
delgado", creado recientemente, tiene unos 2 centimetros de espesor.

Productos de wuso intensivo de acero (Steel-Intensiv.  eProducts):
Productos de consumo como automdviles y artefactos que presentan una alta
correlacion de demanda con el acero. Debido a que el automoévil promedio de
1300 kilogramos contiene el 53% de ese peso en acero, el incremento en las
ventas de autos aumenta la demanda del acero en forma directa.

Productos tubulares de uso petrolero (Oil Country T ubular Goods -
OCTG): Nombre aplicado a productos de tuberia utilizados en el negocio del
petréleo. La tuberia de revestimiento, cafieria de perforacion y tuberia de pozos
petroliferos, dependiendo del uso, pueden fabricarse mediante procesos con o
sin soldadura.

Q-BOP: Horno Basico al Oxigeno modificado donde el oxigeno y demas
gases son impulsados al interior desde el fondo, en lugar de desde la parte
superior. Aunque el Q-BOP revuelve el bafio de metal en forma mas vigorosa,
permitiendo un procesamiento mas rapido, el disefio produce fundamentalmente
los mismos grados de acero que el horno BOF donde el oxigeno es soplado
desde arriba. Hoy en dia el disefio de hornos de avanzada combina las
tecnologias previas: 60% de oxigeno es impulsado desde la parte superior y el
resto es impulsado desde el fondo.

Recocido (Annealing): Es un proceso de tratamiento térmico que se aplica a
una bobina laminada en frio (la cohesién en la textura del metal se estira cuando
se lamina en frio, dejando el acero fragil y quebradizo) para "recristalizar”" la
estructura de la textura del acero permitiendo que se formen nuevas cohesiones
a altas temperaturas. Se aplica calor a la plancha de acero a una temperatura
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determinada durante el tiempo suficiente y luego se enfria. Existen dos formas
de destemplar rollos de acero laminados en frio: el proceso batch y el continuo.

Rendimiento (Yield): Relacion entre la cantidad de produccion de acero
terminado con el total de acero en bruto (o liquido) producido. La produccién ha
mejorado en forma significativa durante las uUltimas décadas.

Siderurgica integrada (IntegratedMill):  Estas instalaciones fabrican el acero
procesando mineral de hierro y otras materias primas en altos hornos.

Sintering: Proceso aplicado al mineral de hierro que combina particulas que
contienen hierro -una vez que son recuperadas de los filtros de control ambiental
-y las convierte en pequefios pelets.

Sistema de inyeccién de carbon pulverizado
(PulverizedCoallnjectionSystem: PCI):  Avance para reducir la dependencia del
coque de una aceria integrada (debido a problemas ambientales con su
produccion). Hasta el 30% del combustible que alimenta al alto horno puede ser
este polvo de carboén tipo talco, el cual es inyectado a través de toberas
ubicadas al fondo del alto horno.

Tolerancias (Tolerances): Las especificaciones de un cliente pueden
referirse a dimensiones o a las propiedades quimicas del acero que ha pedido.
La tolerancia mide la diferencia permisible en las especificaciones del producto
entre lo que el cliente pide y lo que la siderargica entrega. No existe una
tolerancia estandar pues cada cliente mantiene su propio objetivo de varianza.
Cuanto menor sea el rango mas alto es el coste.

Tren de bandas en caliente (Hot-StripMill): Un conjunto de cajas
reductoras en linea que permite reducir un slab de 20 a 25 centimetros de
espesor en un rollo de acero de menos de 6 milimetros de espesor.

Tren reversible (ReversingMill):  Cajas utilizadas utilizados para reducir el
espesor de la lamina de acero haciéndola pasar hacia adelante y hacia atras
entre las cajas.

Tren tandem (Tandem Mill):  Es un tipo de laminador que imprime a la
bobina mayor resistencia, una superficie pareja y uniforme y un menor espesor.
A diferencia de los laminadores simples, un laminador en tandem lamina el acero
mediante una serie de laminadores (por lo general de tres a cinco) en fila para
lograr la calidad de superficie y espesor deseados.
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Tren témper (TemperMill): Da el acabado a la bobina recocida laminada en
frio mediante el mejora del acabado o textura para desarrollar las propiedades
mecanicas finales requeridas. Por lo general imprime al acero la textura de
superficie (reluciente, opaca o estriada) deseada por el cliente.

CALIDAD

A prueba de errores: Sistema desarrollado por Shingo a partir de 1961, que
consiste en incorporar salvaguardas tecnologicos en un proceso para reducir los
errores humanos inadvertidos. En el poka-yoke, la deteccion de un error
(mediante contacto material, células fotoeléctricas, interruptores sensibles, etc.)
acciona una alarma (luz intermitente, zumbido de sirena, etc.) y/o provoca una
accion de prevencion (paro automatico).

Administracion de la calidad total (total qualityma nagement, TQM):
Vision integral para que una empresa mejore todos los aspectos de calidad y
satisfaccion a clientes, incluyendo velocidad de respuesta y servicios. Esta
comienza en la alta direccion de la empresa y asigna responsabilidades tales
como el control estadistico de procesos (SPC), grupos de accion correctiva,
analisis causa-efecto y metodologias para la solucidon de problemas, entre otros.

Ambiente del negocio: Incluye al mercado, gobierno, clientes, proveedores,
economia, competencia, etc.

ANSI: Instituto  Nacional de Normas Americanas [/ American
NationalStandarinstitute.

Aseguramiento de calidad: Conjunto de acciones planificadas vy
sistematicas implantadas dentro del sistema de la calidad y demostrables si es
necesario, para proporcionar la confianza adecuada de que una entidad cumplira
requisitos para la calidad.

Auditoria: Estudio que revisa el pasado, el presente y el futuro de la
compafia para ver que cada area de la misma esté logrando los maximos
resultados de sus esfuerzos.

Benchmarking: Sistema de informacion referencial sobre las mejores
practicas de los mejores.
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Calibracién: EIl conjunto de operaciones que tienen por finalidad determinar
los errores de un instrumento para medir y de ser necesario, otras caracteristicas
metroldgicas.

Calidad de especificacion: Especificaciones que se emplean como bases
en la fabricacion de un producto.

Calidad del disefio y de aceptacion: Llamada calidad objetivo. Una
industria desea crear un articulo con cierto nivel de calidad; de alli la calidad
objetivo.

Calidad del producto: La calidad de un producto se puede definir como su
capacidad para satisfacer las necesidades y expectativas del consumidor. Se
puede definir también como la aptitud para su uso (que sea idoneo para el uso al
gue estad destinado). En las normas internacionales la palabra Calidad esta
definida como: Conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto o
servicio que le confieren la aptitud para satisfacer las necesidades explicitas o
implicitas establecidas.

Calidad percibida: Evaluacién personal y subjetiva de los productos y/o
servicios por parte del consumidor.

Calidad: Conjunto de caracteristicas de una entidad que le confieren su
aptitud para satisfacer tanto necesidades establecidas como implicitas.

CE / EN / EU: Conformidad Europea / Norma Europea / Unién.

Cero defectos: 1.-Término que denota un producto sin defectos. 2.-Lema
gue se utiliza a veces durante las camparias para mejorar la calidad.

Certificacion: Procedimiento por el cual se asegura que un producto,
proceso, sistema o0 servicio se ajusta a las normas o lineamientos o
recomendaciones de organismos dedicados a la normalizacién nacionales o
internacionales.

Circulo de calidad: Conjunto de personas organizadas para resolver
sistematicamente problemas relacionados con su trabajo y/o para mejorar la
Calidad. Su finalidad es prevenir y no repetir errores.

Cliente: Quién recibe un producto o un servicio o cualquier persona sobre la
que repercute el producto o el proceso. Los clientes pueden ser externos (no son
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miembros de la empresa que produce el producto que les afecta) o internos
(afectados por un producto fabricado por su propia empresa).

Competencia: Organizaciones que hacen los mismos productos/servicios o
sustitutivos.

Competitividad: Concepto identificado con optimizacion de los recursos y
sustentado en el principio de racionalidad econémica.

Control de calidad total (TQC): Sistema de métodos de producciéon que
genera bienes o servicios de calidad, acorde con los requisitos de los
consumidores. Es desarrollar, disefiar, manufacturar y mantener un producto de
calidad que sea el mas econdmico, el més util y siempre satisfactorio para el
consumidor.

Control del proceso: Es la evaluacidn sistemética del comportamiento de un
proceso y la ejecuciéon de acciones correctoras en el caso de no conformidad.

Control estadistico del proceso (SPC): La sistematica evaluacién del
comportamiento del proceso y la sistemética aplicacion de las acciones de
correccion necesarias. Generalmente la evaluacion se efectia mediante
herramientas estadisticas.

Costos de calidad: Sistema para identificar, clasificar, cuantificar
monetariamente, jerarquizar, influir y controlar los costos de una organizacion, a
fin de incrementar su competitividad, mediante el logro de mejores niveles de
calidad, costo y servicio.

Costos de no calidad: Costos ocasionados por no cumplir con los
requerimientos de los productos, los servicios, los procesos y los sistemas.

Cultura: Conjunto de valores, necesidades, expectativas, creencias,
politicas, normas y costumbres aceptadas y practicadas por una organizacion o
un grupo social.

Despliegue de la funcibn de calidad (QFD): Método o enfoque
administrativo originado en 1972 en los astilleros de la Mitsubisihi en Kobe, que
sirve para ayudar a las empresas a concentrarse en las necesidades y las
expectativas jerarquizadas de los clientes, establecer las especificaciones de los
disefios, del desarrollo, de la fabricacion.
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Diagrama de flujo de la produccion: También llamado diagrama de
Deming, es el diagrama del proceso de la administraciéon para la calidad.

Empresa: Unidad productiva o de servicio que constituida de acuerdo a
aspectos practicos o legales, se integra por recursos humanos, materiales y
técnicos valiéndose de la administracién para alcanzar sus objetivos.

Estandarizacion: Para la administracién cientifica, un estandar es una
unidad de medida adoptada y aceptada comunmente como criterio y la
estandarizacion es la aplicacion de estandares en una organizacion, buscando
alcanzar un resultado determinado.

Excelencia: Sustantivo espafiol que denota grado eminente de perfeccion.
Innovacion: Una nueva forma de hacer mejor las cosas.

ISO 9000: Conjunto de normas de la International
OrganizationforStandarization que permiten certificar que una organizacion
opera mediante sistemas administrativos que aseguran el cumplimiento de los
requerimientos del producto y/o el servicio lo que las normas denominan
aseguramiento de calidad.

ISO: Siglas de Organizacién Internacional de Normalizacién, con sede en
Ginebra, Suiza.

Manuales: Conjunto organizado de documentos que se utilizan como
herramienta para administrar una organizacion.

Mejora continua: Proceso que conduce a la total satisfaccién del cliente.
Consta de tres etapas basicas: planificar para la calidad, organizar para la
calidad, y controlar para la calidad.

Modelo: Una descripcién simplificada de un sistema para ayudar en los
analisis, calculos y predicciones.

TECNICAS DE ANALISIS Y ESTADISTICA
Aleatorio: Al azar, estocastico. La nocion de que un fendmeno ocurre en

forma aleatoria se da cuando no sigue un patron particular que se pueda
describir directamente por ecuaciones.
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Algoritmos genéticos:  Técnicas de optimizaciébn que usan procesos tales
como combinacién genética, mutacion y seleccion natural en un disefio basado
en los conceptos de evolucion natural.

Amplitud: Es la distancia entre los valores maximo y minimo observados en
un conjunto o distribucion de datos.

Analisis exploratorio de datos:  Uso de técnicas estadisticas tanto graficas
como descriptivas para aprender acerca de la estructura de un conjunto de
datos.

Analisis prospectivo de datos: Andlisis de datos que predice futuras
tendencias, comportamientos o eventos basado en datos historicos.

Andlisis retrospectivo de datos:  Analisis de datos que provee una vision de
las tendencias, comportamientos o eventos basado en datos histéricos.

Arbol de decision: Estructura en forma de arbol que representa un conjunto
de decisiones. Estas decisiones generan reglas para la clasificacion de un
conjunto de datos.

Atributo: Caracteristica cualitativa de un objeto o individuo.

Base de conocimiento: En inteligencia artificial, una recopilacion del
conocimiento y reglas sobre un tema especifico.

Base de datos multidimensional: Base de datos diseflada para
procesamiento analitico on-line (OLAP). Estructurada como un hipercubo con un
eje por dimension.

CART Arboles de Clasificacion:  Una técnica de arbol de decision usada
para la clasificacion de un conjunto da datos. Provee un conjunto de reglas que
se pueden aplicar a un nuevo (sin Anexo IV: Glosario de términos clasificar)
conjunto de datos para predecir cudles registros daran un cierto resultado.
Segmenta un conjunto de datos creando 2 divisiones.

Clasificacion: Consiste en el etiquetado de los registros, de forma que se
pueda establecer un modelo que permita clasificarlos.

Clustering (agrupamiento):  Proceso de dividir un conjunto de datos en
grupos mutuamente excluyentes de tal manera que cada miembro de un grupo
esté lo "méas cercano" posible a otro, y grupos diferentes estén lo "mas lejos"
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posible uno del otro, donde la distancia esta medida con respecto a todas las
variables disponibles.

Coeficiente de correlaciéon: Es una medida de dependencia estadistica
lineal entre dos caracteristicas o variables. Es un nimero r que se encuentra en
el intervalo [-1, 1]. Un valor cerca de uno indica que a medida que el valor de
una variable aumenta, el valor de la otra también tiende a aumentar. Si el valor
esta cerca de -1 a medida que el valor de una variable aumenta, el valor de la
otra variable tiende a disminuir. Una correlacion de cero indica que no hay
dependencia lineal estadistica entre las dos variables, aunque no indica que las
variables sean independientes (excepto en el caso en que las variables tengan
distribucién normal). Una correlaciéon distinta de cero no es evidencia suficiente
para concluir que hay una relacién de causa y efecto entre las variables.

Coeficiente de determinacion:  Computacionalmente es el cuadrado del
coeficiente de correlacion. Expresa la proporcion de la varianza de la variable
dependiente que es explicada por la variable independiente. SSR es la suma de
cuadrados debido a la regresion, SST es la suma total de cuadrados (corregida)
y SSE es la suma de cuadrados debido al error.

Coeficiente de variacion:  Variabilidad relativa a la media. Expresa la
proporcién de variabilidad de una caracteristica por cada unidad de la media.
Computacionalmente se obtiene dividiendo la desviacion estandar por la media.

Cuadrados minimos (leastsquares): Es un método matematico que sirve
para ajustar lineas o funciones a datos. En este método se reduce al minimo la
suma del cuadrado de las distancias (verticales) de los puntos observados a la
funcién que se quiere ajustar.

Cuartilas (quartiles): Son tres valores que dividen los datos observados en
cuatro partes iguales. El valor central es llamado mediana, y los otros dos
cuartilas superior (03) y inferior (01), respectivamente. Pueden representarse
graficamente mediante un diagrama de caja.

Data Warehouse: Sistema para el almacenamiento y distribucion de
cantidades masivas de datos.

Datos (data): Valores que se obtienen al observar directamente los
resultados de una variable en la muestra o poblacién. Pueden ser numéricos o
cualitativos.
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Datos anormales: Datos que resultan de errores o que representan eventos
inusuales.

Datos cuantitativos (cuantitative data): Valores que se obtienen al
observar directamente los resultados de una variable numérica (no de atributo).

Desviacion absoluta media: Es una medida de distancia promedio de los
valores observados a su media. La distancia de cada valor a la media se mide
tomando el valor absoluto de la diferencia entre ese valor y la media.

Desviacion estandar (standarddeviation): Es una medida de distancia
promedio de los valores observados a su media. La distancia de cada valor a la
media se mide tomando el cuadrado de la diferencia entre ese valor y la media.
Luego de obtener el promedio de esos cuadrados, tomamos la raiz cuadrada. La
desviacion estandar es la raiz cuadrada de la varianza.

Diagrama de caja y "bigotes” (box and whiskerplot): Es una gréfica que
presenta un solo eje. En este se representan cinco valores: los valores minimo y
maximo, la primera y tercera cuartila y la mediana. Del valor minimo a la primera
cuartila, 01, se observa aproximadamente el 25% de los datos. De 01 a la
mediana se observa la misma cantidad y asi sucesivamente. Este diagrama
permite ver las algunas caracteristicas generales de la distribucion, tal como
simetria y dispersion.

Diagrama de puntos (dotplot):  Es una grafica que presenta un solo eje. En
este se representa cada valor observado en la muestra con un punto sobre el
lugar geométrico correspondiente al valor. Si se repitiera algun valor se dibuja un
punto sobre el anterior. Es Util para visualizar la distribucion de los datos, si éstos
se agrupan alrededor de uno o mas puntos, la dispersion, valor maximo, minimo,
moda.
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