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RESUMEN

El presente proyecto consiste en la DisminucidnTéenafio de Grano en Producto
Terminado de Varilla Corrugada Novacero a travésvimitoreo de Temperatura de
Laminacion. Esto incluye la realizacion de ensayogcanicos, quimicos vy
micrograficos bajo las normas NTE INEN Y ASTM E1R.objetivo fundamental del
proyecto es lograr la disminucién del tamafio de@nade esta manera el incremento

de las propiedades de la varilla.

El estudio es primordial para la empresa, porqueres oportunidad de mejorar la
calidad del producto ofertado al mercado. Para go®c con el monitoreo de

temperaturas, se llevo a cabo la compra de 3 ptrémde emisién Optica mediante los
cuales nos fue posible examinar la temperaturacudase encuentra durante todo el

proceso.

Se procedi6o con la determinacion de la situacidtuaacdel producto, es decir,
temperatura de laminacion y propiedades que carzaea la varilla corrugada,
posteriormente se logré disminuir la temperaturalgroceso, y se realiz6 un muestreo
para corroborar el aumento de las propiedadesagracla disminucién del tamafio de

grano

La modificacién de parametros dentro del procesan@ntaje de equipos, creacion

meétodos y procedimientos se realizan en las irtstelas de la empresa Novacero S.A,,
planta Lasso, ubicada en la Panamericana NortelMEsta empresa acudié a la labor
de los ejecutantes del actual proyecto con el dirolotener un sistema de calidad para
sus procesos de control de calidad en lo que iow@la los ensayos de traccidon de la

produccion de varillas corrugadas para la consibacc



ABSTRACT

The present project consist of the Decrease oGtian Size in the Finished Product of
the Corrugated Novacero Rod through the Laminaliemperature Monitoring. This
includes carrying out mechanical, chemical and ographic essays under the NTE
INEN and ASTM E 112 norms. The fundamental objectf the project is achieving
the decrease of the grain size and hence the ieoiteof the rod properties.

The study is primary importance for the enterpfigeause it is an opportunity to
improve the product quality supplied to the markeo. carry out the temperature
monitoring 3 pyrometers of optical emission weredid through which it was possible

to examine the process temperature.

The actual product situation determination wasqgreréd, I, e. lamination temperature
and a sampling was carried out to corroborate nbeease of the properties thanks to
the grain size decrease.

The parameter modification within the process, #mlipment mounting, creation,
methods and procedures were carried out at thepeisie Novacero S.A. installations,
Lasso plant, located on the Panamericana Norte BniThis enterprise attended the
actual project executers to obtain a quality sysi@nits quality control processes as to

the traction essays of the corrugated rod prodadtioconstruction.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Novacero S.A al ser una empresa dedicada a la grimouy exportacion de acero con
certificados de calidad INEN e ISO se ve en la sideel de realizar rigurosos controles
de calidad, teniendo como firme propésito entrggaductos que cuenten con las

caracteristicas optimas y necesarias requeridaal pbente.

La transformacion de la palanquilla a producto teatto: varilla corrugada y perfiles
laminados en caliente (angulos estructurales, nalgati barras redondas y barras
cuadradas) se basa en el proceso de laminaciodpmate el principal parametro a
controlar es la temperatura ya que ésta influyecthmente en el crecimiento del

tamafio de grano y su disposicion a través del vedude la varilla.

Asi pues, en el nlucleo el grano tiene mayoregaéones que en los extremos debido
a que la velocidad de enfriamiento en la supergsiesignificativamente mayor que en
el nucleo, el enfriamiento superficial se realizangro y luego se extiende hacia el
centro. Como consecuencia de esto, el tamafio de grace mucho mas en el nicleo
de la varilla. Esto lo podemos evidenciar prinagipahte en la varilla de diametros
medianos (16-18, 20,22) y grandes de (25-28,32)dded la mayor masa con la que

cuentan y se requiere un tiempo mas prolongadogrdrarse.

Un grano grueso presenta inconvenientes desfawsrghlka el producto final como una

baja resistencia del material, mayor acumulad@&tensiones, baja tenacidad.

1.2 Justificacién e importancia

Con el fin de aportar al control que se realizaeémproducto terminado de varilla
corrugada Novacero, se pretende implementar uensistle monitoreo de temperaturas
durante la laminacion que permita observar el catapvento de este parametro dentro

1



del proceso de fabricacion y de esa manera conpamntrolar las caracteristicas

mecanicas con las que sale su producto.

El objetivo de este proyecto es la disminuciéntdelaiio de grano de varilla corrugada
de didmetros de 16 a 32 mm ya que su reduccioresepta una mayor superficie
especifica de borde o limite de grano, estos lgmide grano son una barrera al
movimiento intergranular, lo que supone un aumeletdas propiedades resistentes del
material como la resistencia al impacto, a la @dm, a la deformacion mecanica y

conjuntamente una adecuada soldabilidad.

Los beneficios de verificar los procesos de promuncque se realizan en la empresa es
cumplir con los requerimientos de la norma de pct@lTE INEN 102. Estos estudios
certificaran la obtencién de un producto final petitivo, de calidad y reconocimiento
en el mercado, ademas de la motivacion para laesagor un trabajo bien realizado.
También permitira expandir nuestro conocimientekarea industrial ya que nuestras

actividades se desarrollaran en una compafiia dageiclo prestigio nacional.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Disminuir el tamafio de grano en producto terminddo
varilla corrugada Novacero S.A. Planta Lasso aésalel monitoreo de temperaturas de
laminacion.

1.3.2 Objetivos especificos

Establecer el diagndstico de la situacion actulgbaelucto terminado.

Validar el proceso de monitoreo de temperatura tam resultados de ensayos
metalograficos, mecanicos y quimicos, para cortteotalidad de la varilla corrugada

Novacero S.A.

Implementar el equipo necesario para el controbpitoreo de temperaturas.



Realizar el monitoreo de temperaturas en el homdachinacion, tren intermedio y

producto terminado.

Comprobar que mediante el control de temperatusadadhinacién el proceso de

enfriamiento benefician las propiedades mecanieda darilla.

Realizar el respectivo analisis de la influenaatdmano de grano vs. Las propiedades
mecanicas y componentes quimicos del producto texoi

Realizar el analisis de influencia del tamafio dangrcon respecto al tiempo de

enfriamiento del producto terminado.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Produccién de varilla corrugada a través de tainado en caliente.

2.1.1Definiciones

2.1.1.1Varilla corrugada. La varilla, también conocida como acero de refueracero
corrugado, es una barra comun de acero al carbbdinddo que comunmente se utiliza
como mecanismo de tension en las estructuras deretonreforzado y mamposteria

reforzada conservando el concreto en compresion.

Las propiedades fisicas quimicas y metallurgicassties elementos de construccion son
muy importantes ya que de ellas depende la caliidhgproducto de acuerdo con la
norma NTE INEN 102:2011

2.1.1.2 Laminacion. La laminacion se define como el proceso de manufact
mediante el cual se transforma el acero, por maeliprincipio de reduccién de seccién
y aumento de la longitud.

Es un proceso de conformacion mecanica efectuadoopapresion directa, sin pérdida
de material, con el objetivo de tener deformacigiésticas, es decir tener alteraciones

permanentes en forma y propiedades del cuerpaosdtidnteniendo la maga].

El acero pasa desde una forma y longitud iniciaina forma final mas pequefia y
longitud mayor definida por el trazado del produgte se quiera fabricar. Es por esto
que la calidad de la varilla corrugada dependeréhmule la calidad del acero que se

utilice para su elaboracion.

Este proceso aprovecha la ductilidad del acerdees que la capacidad de deformarse

sera superior cuanto mayor sea la temperatura.



2.1.1.3Laminacion en caliente En el proceso de laminado en caliente, el tmgo
colado (palanquilla) se calienta al rojo vivo en harno denominado horno de
calentamiento, donde basicamente las palanquélaesan a una temperatura entre los
900°C y los 1.200°C. Estas se calientan con eldfn proporcionar ductilidad y

maleabilidad para que sea mas facil la reduccidreie a la cual va a ser sometido

El proceso cuenta con una serie de pasos llamadus gle laminacion cuyo objetivo
es la reduccion uniforme de la seccion transveisdh barra.

La caseta de laminacién basica consta de dosasdjlie giran en sentido opuesto, por
los cuales pasa la barra caliente y va tomandooidmd de la matriz del rodillo

disminuyendo su volumen pero al mismo tiempo auaretd su longitud.

Figura 1. Procesamiento del acero en caliente
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Fuente: Novacero.http://www.novacero.com/ws/nova@oevacero.nsf/paginast/E58F3
AEFAA0442418825715E000049CC? OpenDocument

Los materiales utilizados para la fabricacion dealillms deben ser resistentes
mecanicamente y resistentes al desgaste, porgaeniaacion en caliente solo utiliza
como refrigerante soluciones de agua, lo cual gerromper la cascarilla del material

laminado y enfriar los rodillos.



2.1.2Proceso productivo de la varilla La produccion de acero para la fabricacion de
varilla corrugada es un proceso en el cual sefovana la materia prima en elementos

adecuados para la construccion.

El acero se obtiene a partir de dos materias prionadamentales: Los minerales de
hierro y la chatarra de acero o fundiciones reblelg que se encuentran como parte de
maquinarias, equipos y otros, o en forma de desentedalicos. Ambas procedencias
del acero producen Optimas calidades del mismondiegredo de la precision y calidad

tecnoldgica con que sean empleadas.

Las materias primas sélidas se funden y se cdewiean acero crudo liquido de alta
calidad a través de hornos de arco eléctrico de mtencia. El acero es fundido a
temperaturas entre 1600°C a 1700°C.

Una vez que tenemos la colada de acero liquida,esstransportada hacia la maquina
de colada continua y depositada en el Tundish,a@kavez pasa por las lingoteras que
son moldes de seccién cuadrada para dar formpadaquilla de medidas 13X13X450
cm y con un peso de 597Kg, luego son marcadas @ores para ser identificadas de
acuerdo con la composicion quimica de las mismamlniente son apiladas y
almacenadas para luego pasar al proceso de ladnindai palanquilla es la materia

prima para producir las varillas de construccién.

El proceso de laminacion debe seguir una secuencia:

>

+ Calentamiento de la palanquilla en el horno
Estacion de desbaste D1 Y D2

*» Tren continuo o intermedio

L)

/7
L X4

L)

L)

X/
L %4

Tren acabador hasta conseguir el producto final.

Un estricto control de calidad diferencia a Novac8tA de otras instituciones, pues
ésta se rige bajo los requerimientos estable@dosa Norma NTE INEN con el afan

de obtener productos de alta calidad y competitrosl mercado.



Figura 2. Flujograma del proceso de laminacion
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Fuente: Autores

2.1.3Descripcion del procedimiento de laminado en caéera produccion de varilla
corrugada mediante el proceso de laminacion emp@z&!| ingreso de la palanquilla al
horno de calentamiento, en donde la temperaturanseentra aproximadamente a
1200°C en la zona 2 (parte posterior del hornoB@@C en la zona 1 (parte delantera,
compuerta de salida de palanquilla), gracias aiéang de combustible constituido por
diesel y bunker, la palanquilla debe calentarsexamadamente durante 2 horas para
poder obtener la temperatura adecuada de laminagiénoscila entre los 900°C y
1200°C.

Figura 3. Horno de calentamiento

Fuente: Autores

Una vez que se haya alcanzado la temperatura @deseagrocede a la salida de la
palanquilla, esta orden se la da automaticamersiedd pulpito del tren de laminacion,
lugar desde donde se lleva a cabo todo el conérédgl variables que intervienen en el

proceso productivo.



Figura 4. Control automatico del horno de calentsmai

Fuente: Autores

La palanquilla sale del horno y avanza mediante lbeinda de camino de rodillos
dispuestos de manera horizontal, con la ayuda deaganismo de avance y retroceso
se llega a la primera caseta de laminacién qué @esbastador 1 (D1); el lingote debe
recorrer 6 pasos cuya funcidén es eliminar la eacdei la superficie de la palanquilla
ademas de disminuir su seccién y aumentar su lahgia barra es guiada mediante
toboganes a lo largo de todos los pasos, posteridaratraviesa una curvadora para

llegar al siguiente desbastador.

Figura 5. Tren de desbaste 1 de laminacion D1

Fuente: Autores

El Desbaste 2 (D2) cuenta con dos pasos mas gugeu las mismas funciones que el

D1, disminuir progresivamente la seccion de ladarr

Figura 6. Desbaste 2 del tren de laminacion

Fuente: Autores

Posteriormente la palanquilla ingresa al Tren Qumuatide Laminacion en donde se
forma una seccion ovalada de 60cm de diametro, Bgle continuo comprende 9
casetas de laminacion que ayudan con la reducabdi@metro de la palanquilla, en
cada estacion se realiza un despunte de barrahidode la deformacion que sufre la

punta y para evitar choques al momento de ingeekss rodillos de laminacion.



A continuacion la barra sigue su proceso en eldmabador, que esta constituido por 3
casetas de laminacion en donde se da forma al tt@fimeal dependiendo del producto

gue se requiera, ademas es aqui en donde se ke &l corrugado de la varilla cuya
funcion es la deanclaje mecanico en el concreto para mejorar leeradiia al

hormigon.

Las corrugaciones deben estar colocadas de manerébgmen un angulo no menor a
45° con respecto al eje o costilla de la varilldepen estar encontradas en los lados

opuestos del eje

Figura 7. Tren continuo de laminacién

Fuente: Autores

Una vez que la barra haya salido del tren acabadmeccionada mediante una cizalla
de corte en caliente, en tiras de 60 metros paggpgada ajustarse a la longitud de la

mesa de enfriamiento.

Cuando las tiras hayan sido cortadas, estas sasitkgas en la mesa de enfriamiento
mediante brazos mecanicos giratorios sincronizadaontrolados, para luego ser
transportados hacia la cizalla de corte en friajarde se hace el seccionamiento de las
barras en longitudes de 6m, 9m y 12m de acuergoodlicto que se requiera obtener,
ademas en esta area también se realiza contralidad: de cada lote de varilla que se
fabrica.

Figura 8. Mesa de enfriamiento

——

L7

Fuente: Autores
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Luego de este proceso la varilla es llevada hast@mdsa de empaque, en donde se

agrupan en paquetes de 1 tonelada y se realigapactivo etiquetamiento.

Figura 9. Cizalla de corte y empaquetamiento dediyeto final

Fuente: Autores

Finalmente los paquetes son trasladados a la bodegalmacenamiento para su

respectivo despacho.

Figura 10. Bodega de almacenamiento

Fuente: Autores

Cada palanquilla al ingresar al horno tiene un geemedio de 597Kg, en el proceso
de laminacion se tiene una pérdida de 5% en despuobteniéndose 567Kg de
producto final.

2.1.3.1Temperaturas de laminacion.El principal factor que se debe controlar en el
proceso de laminaciors la temperatura a la que se esta calentandoes, & el
calentamiento es insuficiente el metal sera mésildife trabajar debido a que posee
una menor ductilidad y maleabilidad, propiedades ge le confieren al calentar a
temperatura adecuada. En el proceso de laminal@énpalanquillas, se elevan a una
temperatura entre los 1.100°C y 1.200°C.

Durante el proceso de calentamiento de las palbagjge debe tener en cuenta:

% Una temperatura baja de calentamiento originadmidiucion de la plasticidad
del acero, eleva la resistencia de deformacionntieita laminacion.
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% Una temperatura alta de calentamiento del acerdepagginar un crecimiento
excesivo de los granos y un defecto llamado “quernddl acero que origina

grietas que no son eliminables.

Por tanto la temperatura 6ptima de trabajo no esalm valor, sino que debe variar

entre un limite superior de 1200°C y un limiteenidr de 900°C

2.1.3.2Velocidad de laminacién. Durante el proceso de laminacién la barra pasa por
los desbastes y el tren continuo a una velocidaanis finalizando el proceso a 2,5 m/s
aproximadamente en el acabador y mesa de enfrioonie laminar a dichas
velocidades estas permiten que el tiempo de lamdinegea corto impidiendo que la

barra sufra cambios bruscos en su estructura.

La velocidad de laminacion tiene directa influensadbre la deformacion maxima ya
que cada material reacciona de distinta manera a watocidad de laminacion
especifica, unos mostraran mayor ductilidad misnae otros mostraran menor
ductilidad.

2.2 Propiedades mecanicas y metalurgicas

Las propiedades fisicas de los aceros y su conmpi@néo a distintas temperaturas
dependen sobre todo de la cantidad de carbonalissibucion en el hierro. La mayor

parte de los aceros son una mezcla de 3 sustakeiaa, Perlita y Cementita.

La Ferrita, blanda-dactil es hierro con pequefastidades de carbono y otros
elementos en disolucion. La cementita es un conpuiss hierro con 7% de carbono
aproximadamente, es de gran dureza y muy quebrad&zaerlita es una profunda
mezcla de ferrita y cementita, con una composigdpecifica y una estructura
caracteristica, y sus propiedades fisicas son niefiarias entre las de sus dos

componentes.

Las propiedades mecanicas y metalurgicas de uro apge no ha sido tratado
térmicamente dependen de las proporciones de 8@stmmentos. Cuanto mayor es el

contenido en carbono en un acero, menor es ladeahdie ferrita y mayor la cantidad de
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perlita, cuando el acero tiene un 0.8% de carb@mté por completo compuesto de

perlita.

El acero con cantidades mayores de carbono esneazala de perlita y cementita.
Ademas los aceros nos permiten tratarlos supdrfierste para modificar 0 mejorar sus

propiedades.

2.2.1 Estructura micrografica. Cuando el acero ha alcanzado su temperatura de
solidificacion se empiezan a formar espontaneameitéeos estables. Estos nucleos
sirven de base para que otros atomos que empiezamiriarse se unan a ellos,

evidentemente una parte de los atomos que seeainiar formaran otros nucleos.

Es debido a esto que los cristales o granos empeaparecer ya que a medida que los

atomos van uniéndose a los nucleos el cristalesiemdo en las tres direcciones

Mientras el cristal va creciendo se va formando estauctura tipo arbol la cual se le
conoce como dendrita. En metales puros mediantenicragrafia se puede identificar
la dendrita, sin embargo en el caso de los acedss lyierro el cristal seguira creciendo
a medida que esta va disminuyendo, conforme vaetide la dendrita llegara un punto
en el que las separaciones entre dendritas s& liese obstruya el crecimiento de cada

una de ellas.

Cuando esto ocurre la dendrita toma la forma ileegyue se conoce como grano, y al
espacio formado debido al choque entre dendritées g@noce como limite o frontera de

grano.

El elemento fundamental de la estructura microgadéis el grano, que en los aceros
tiene una gran importancia, el grano de los acerese a partir de temperaturas
comprendidas entre 900°C y 1000°C. Y su aumensbltodepende de la temperatura,

sino del tiempo de permanencia de esta.

En caso de que por descuido haya aumentado excesite el tamafio del grano en
algun calentamiento del acero, debe someterseaésterecocido de regeneracién ya

que sus propiedades se ven afectadas por un taieajrano grande.
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2.2.2Tamaro de granoEl tamafio de grano de un acero colado esta detadmipor le
relacion entre la rapidez dcrecimiento y la rapidez de nucleacion. Si el niomde
nacleos formados es alto se producira un mategigrdno fino y si solo se forman ur
pocos nucleos se producird un material de granesg

La rapidez de enfriamiento es el factor mas immpe para determinar la rapidez
nucleacién y, por tanto, el tamafio de grano. Bli@miento rapido dard como resulte
gue se forme un gran nimero de nucleos y que sagibin tamafio de grano fino,
tanto que en el enfriamiento lento solo se formégunos nucleos y tendran

oportunidad de crecer, constituyéndose un nimermnde granos grues

En general los materiales de grano fino muestranoménacidad o resistencia

impacto ademas, son mas duros y fuertes que lasialas de grano grso.

El tamafio de grano segun la ASTM empiez-3 y termina en 12, sienc¢-3 el tamafio

de grano mas grande y el 12 el tamafio de gran@ethgfic

Tabla 1. Equivalencia de Tamafo de Grano ASTM camnti@ad de Granos p
Milimetro Cuadrado

Tamaios de grano

No. ASTM Granos/mm? Granos/mm®
-3 1 0.7
-2 2 2
-1 4 5.6

0 8 16
1 16 45
7 32 128
3 64 360
4 128 1,020
£ 256 2,900
6 S 8,200
¥ 1,024 23,000
8 2,048 65,000
2 4,096 185,000
10 8,200 520,000
11 16,400 1,500,000
i 7 32,800 4,200,000

Fuente: Autores

Para efectos de determinacién de tamafio de gram iadustria, Gnicamente se tol

en cuenta desde el nimero 1 que es el mas grustsoghatmero 8 siendo el grano r
fino.
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De acuerdo a la clasificacion A.S.T.M. del tamaébgtano, se considera como normal
un acero cuyo grano oscile entre 6 0 7[2]. Cadadetos nimeros ASTM de tamafio
de grano tiene una equivalencia en granos por eifittncuadrado como se muestra en

la tabla.

Figura 11. Demostracion de tamafo de grano
, / ~

Fuentehttp://www.schmolz-bickenbach.com.mx/fileadmin/user agal/public_images/
Mexico/11PRESHS3.pdf

Para calcular cuantos granos existen por pulgaaidrada basado en el niUmero ASTM

se debe utilizar la siguiente formula:

n=2¢1 (1)

Donde: n: niumero de granos por pulgada cuadrada

G: Numero ASTM para tamarfio de grano.

2.3.3Dureza. Es la capacidad que presenta el metal a ser dedorera su superficie
por la accién de otro material. Los ensayos teg@icdé mas conocidos para medir la

dureza son Brinell, Vickers y Rockwell.

Un material con granos pequefios sera mas durorguean granos grandes, debido a
gue los granos grandes tienden a fracturarse yzdess uno sobre el otro, lo que no
sucede con los granos pequeios. El ensayo de dsesisndamenta en la deformacion
plastica del material. Se ha podido comprobar guweformacién llevada a cabo por el

ensayo es aproximadamente de un 8%, debido a @&slaréza esta en funcién del
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esfuerzo de fluencia y también tiene que ver cowelacidad de endurecimiento f

trabajo que esta realizando el material, o la vé#mtcor la que la fuerza es ejercic

Los indices de dureza son utilizados para compaieriales, especificaciones
fabricacion y tratamientos térmicos, control dedzal y para correlacionar con ot

propiedades.

2.3.3.1Dureza brindl Se denomina dureza Brinellla medicion de ldureza de un
material mediante el método de indentacion, mididadoenetracion de un objeto er

material a estudiar.

Este ensayo se utiliza en materiallandos (de baja dureza) y muestras delgads
indentador o penetrador usado es una bolacero templadale diferentes diametrc

Para los materiales mas duros se bolas de carburo de tungsteno

En el ensayo tipico se suele utilizar una bola dercade 10 a 12 milimetros
diametro, con una fuerza de 3.0kilopondios El valor medido es el diametro ¢

casquete en la superficie del material y se ce mediante la siguiente ecuacié

F

BHN = ———
(/2 ) (0 — V@7 —D.7]) )

Donde
F: es la fuerza aplicada en kilogramos fue
D es el diametro del penetrador en milime

Di: es el diametro de la marca en milime

2.3.3.2 ureza rockwe. La dureza Rockwell @nsayo de dureza Rockw es un
meétodo para determinar la resistencia dimateriala ser penetrado. Este constituy:
método mas usado para medir la dureza debido asjoeuy simple de llevar a cabc

no requiee conocimientos especialt

Se pueden utilizar diferentes escalas que proviaterla utilizacion de distinte

combinaciones de penetradores y cargas, lo cuahifjgerensayar practicamer
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cualquier metal @leaciél. Hay dos tipos de penetradores: unas bolas es$é&igacero
endurecido y un penetradconico de diamant®rmando un casquete esférico de re

0,20 mm, el cual se utiliza pares materiales mas duros.

El ensayo consiste en disponer un material consuparficie plana en la base de
maquina. Se le aplica una precarga menor de lM&gjcamente para eliminar
deformacion elasticy obtener un resultado mucho mas preciso. Luegle smlica
durante unos 15 segundos un esfuerzo que varia@ @&sd 150 kg a compren. Se
desaplica la carga y mediante durémetroRockwell se obtiene el valor de la durt
directamente en la pantalla, el cual varia de fopna@orcional con el tipo de mater
que se utilice. También se puede encontrar la profiadlide la penetracion con |
valores obtenidos del durometro si se conoce etniab

Para no cometer errores muy grandes el espesarprobetadel material en cuestic
debe ser al menos diez veces la profundidad dedlah También debe indicarse ¢
los valores por debajo de 20 y por encima de 10Mhalonente son muy imprecisos

deberia hacerse un cambic escala.

2.3.3.3Dureza vickers El ensayo de dureza Vicketlamado el ensayo universal, es
método para medir ldurezi de los materiales. Sus cargas van de 5 akilopondios
(de cinco en cinco). Su penetrador es una pirachkixdiamantecon un angulo base |
136°. Se emplea para laminas delgadas h,15 mm y no se lee directamente en

maquina.

Para determinar el nimero de dureza se aplicgligesite férmule

1,%544 - &

HV — — @)

Este ensayo constituye una mejora al ensaycdureza Brine. Se presiona el
indentador contra una probeta, bajo cargas masatiggue las utilizadas en el ens.
Brinell. Semiden las diagonales de la impresion cuadradahaba el promedio pat

aplicar la férmula antes mencione
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Este tipo de ensayo es recomendado para durezasosap a 500 HB (en caso de ser
inferior, se suele usar el ensayo de dureza B)iredite ensayo, ademas, puede usarse

en superficies no planas.

2.3.4Resistencia mecéanicha resistencia mecanica se interpreta como la aiguhde
los cuerpos para resistir las fuerzas aplicadasosiperse, dependiendo de su material

y de su geometria, las fuerzas a aplicarse puentaetedraccién, compresion, 06, torsion.

El ensayo de traccion es el método mas usado péoear las propiedades mecanicas
del acero, estos métodos de prueba estan nornadizamra temperatura ambiental,

temperaturas elevadas y temperaturas bajas.

2.3.5Maleabilidad. La maleabilidad es la propiedad de un materialedie adquirir
una deformacion metalica mediante una compresiofratturarse.

En el articulo sobre ductilidad, se comenta quentaseriales ductiles, al deformarse
facilmente, se emplean en procesos de fabricacitwleld necesitibamos deformar el
material hasta dar la forma definitiva. La Unicéeincia es que cuando hablamos de
maleabilidad, nos referimos a la facilidad (capad)dde un material de ser deformado

para obtener laminas de él.

2.3.6Fragilidad. La fragilidad se relaciona con la cualidad de Ibgitws y materiales
de romperse con facilidad. Aunque técnicamente rhgilidad se define mas

propiamente como la capacidad de un material déuft@se con escasa deformacion.

Lo opuesto a un material muy fragil es un matetaitil. Por otra parte la dureza no es
opuesto a la fragilidad, ya que la dureza es lpipdad de alterar solo la superficie de
un material, que es algo totalmente independieatsi @se material cuando se fractura
tiene o no deformaciones grandes o pequefias. Ciample podemos citar el diamante

que es el material mas duro que existe, pero esmatamente fragil.

2.3.7 Ductilidad. La ductilidad es otra propiedad mecanica importaRepresenta el

grado de deformacion plastica que el material banalado en la fractura.
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La mayor parte de los metales poseen por lo mem@sado moderado de ductilidad a
temperatura adecuada; sin embargo, algunos seevudiagiles a medida que la
temperatura disminuye, como materiales fragilesossideran aquellos que poseen una

deformacion en la fractura menor del 5%.

2.3.8 Elasticidad. Es la propiedad de algunos materiales de deformarse
proporcionalmente a las cargas y volver a su espaidaitivo cuando deja de actuar
dicha carga. Un material elastico lo es hastaciguhto, mas all4 de un cierto valor de
la fuerza deformadora, la estructura interna ddéerna queda tan deteriorada que le es
imposible recuperarse. Hablaremos por tanto, démite elastico, mas alla del cual el
cuerpo no recupera la forma, y alin mas, de undidat ruptura del cual se deteriora

completamente la estructura del material, rompisado

2.3.9 Tenacidad. La tenacidad es una propiedad orientativa de lsteia de un
material a la fractura cuando esté presente uptagri

Es la cantidad de energia -expresada en Juliosuqumaterial absorbe antes de la
rotura y viene representada por el area bajo lactansion-deformacion del material.
El valor de la tenacidad de un material no es Uge&cqgue depende, al igual que otras
caracteristicas de los materiales de la velocidadaplicacion de la carga, de la

temperatura.

2.4 Influencia del tamafo de grano en las propiedis del acero

El tamafio de grano tiene gran influencia en lapipdades de los aceros, es asi que, un
grano fino permite el aumento de las propiedadestentes del material como la
resistencia al impacto, a la corrosion, a la defmign mecanica y conjuntamente una
adecuada soldabilidad, ademés, cabe indicar giznaliio de grano tiene una relacion
inversa con la ductilidad, es decir a menor tandgigrano mayor ductilidad y por ende
mayor tenacidad; debido a que la deformacion irdbues mas facil de absorber por la
gran superficie del limite de grano existente emmaterial. Mientras que un grano
grueso traera consigo inconvenientes desfavorghlesel producto final como una baja

resistencia del material, mayor acumulacion dsitees, baja tenacidad.
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2.4.1 Resistencia maximala resistencia maxima, es la tension en el maximdad
curva de tension - deformaci@iRigura 13. Esto corresponde a la maxima tension que
puede soportar un material sometido a una cargéemsion; y si esta tension se
mantiene, se llegara a la fractura. Hasta esteoptoda deformacion es uniforme en la
region mas estrecha de la probeta de traccion.ekstencia a la ruptura o fractura

corresponde a la tension en el instante de lauiract

6 = F/A (Kg-cnf6 MPa) (4)
o = resistencia maxima
F= Fuerza aplicada

A= Area transversal

Figura 12. Diagrama Esfuerzo-Deformacion

O= 018 MPa minime ‘E'
Esluerzo
= % nima
Esfuerzo =412 lﬂ’amimi 5 E= 7%m

de fluencia |,| B

Limitede [ | &

proporcionahdad

0

. g 1 £
A - - -
. Plasticidad  Endusecimient -
Regidn ECIMIENO  E striccidn
: peifecta o def ibn
Il'lﬂﬂl i :in [ilil] oImac

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos38ti@t-en-metales/traccion-en-

metales. Shtml

Los materiales metalicos son agregados policngtalformados por granos que tienen
una orientacion cristalogréafica diferente (a peatener la misma estructura cristalina).
La interfase de los granos (es decir, el limitegckno), supone una barrera para el

deslizamiento de las dislocaciones, en primer lugarque para pasar a otro grano
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contiguo, la dislocaciéon tiene que cambiar de difet lo cual supone un esfuerzo
adicional. El segundo motivo es que el limite dengres una zona de gran desorden,

donde hay discontinuidad entre los planos de dasiento.

A veces la dislocacion no encuentra un camino pegair deslizandose y pasar a otro

grano, quedandose entonces bloqueada en el liemgeado.

Si en un limite de grano se quedan bloqueadas mudiséocaciones, entonces se
generan nucleos o campos de retro-tension, queagenaevos focos de dislocaciones
(es decir, generan nuevas tensiones) por una serignecanismos. Las nuevas
dislocaciones provocan que se acumule mayor tenpi@mlo que cada vez serd mas

dificil que las dislocaciones pasen a otro grano.

Por lo tanto, un material de grano fino tiene masgsistencia mecanica, pues las
dislocaciones tendran menor movilidad al estar digmesu movimiento, es asi que, un

policristal o policristalino resistird mejor la ¢@dn que un monocristal.

Figura 13. Influencia del Tamafo de Grano en lapiedades del Acero
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Material con granos grandes. Las Material con granos pequefios. Las
dislocaciones encuentran pocas dislocaciones encuentran muchas
barreras al moverse. La resistencia barreras al moverse. La resistencia de
es baja este metal es mayor.

Fuente:

2.4.2 Limite maximo de fluencia.La mayor parte de las estructuras se disefian
asegurandose de que cuando se aplique una temadneste se origine deformacion
elastica. Por lo tanto seria deseable conocewel de tension para el que comienza la
deformacion plastica, o donde ocurre el fendmenia d8uencia” del material. Para los
metales que experimentan esta transicion elastisiiga gradualmente, el punto de
fluencia se puede determinar como el punto de ddrende la linealidad inicial de la

curva de Esfuerzo - deformacion.
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Al incrementar la carga mas alla del limite de propnalidad, la deformacion empieza
a aumentar mas rapidamente para cada incremergsfeerzo. La curva de esfuerzo
deformacion (figura 12) asume luego una pendieatd@a ¥ez mas pequefa, hasta que el
punto B de la curva se vuelve horizontal, a paier este punto se presenta un
alargamiento considerable, con un incremento maTente inapreciable en la fuerza

de tension (desde B hasta C en el diagrama).

Este fendmeno se conoce como cedencia o fluentimaterial, y el esfuerzo en el
punto B se denomina esfuerzo de cedencia o puntedencia (o0 bien, esfuerzo de
fluencia o punto de fluencia). En la region de BsthaC, el material se vuelve
perfectamente plastico, lo que significa que pugefermarse sin un incremento en la

carga aplicada.

El punto de fluencia de los metales debe alcanasr4l2MPa o 4200 Kg-cn
caracteristica importante en el material, la migma es asignada por la norma NTE
INEN 102, obteniendo de esta manera un alto gradmdfiabilidad en el mercado.

El limite de fluencia de un material policristalies mucho mayor que el de un
monocristal del mismo material debido a que, cuaplizamos un esfuerzo de traccion
a un acero de grano fino, el deslizamiento comiemzi@s sistemas mejor orientados de
cada grano y a medida que se desliza el grano atasgando, rotando hacia el eje de
traccion, de tal manera que debido a la cohesitre &% limites de grano, éste fuerza a
gue los granos contiguos que no han empezado iaates| también roten, y al girar se

sitlan en una orientacion tal, que se alcancelet da la tension de cizalladura critica.

Aun cuando un grano esté favorablemente orientada pl deslizamiento, éste no
puede empezar a deslizar hasta que los granos eaddgacy menos favorablemente
orientados sean también capaces de deslizar.

Al tener un mayor nimero de granos en un metatpstalino, se requiere una mayor
tensién, ya que debe conseguirse que en cada dmaga algun sistema de
deslizamiento activo y por lo tanto el limite eléstse incrementa en un material de

grano fino.
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2.4.3.Porcentaje de alargamientoPara la mayor parte de los materiales metélicos, la
deformacion elastica persiste solamente hasta rdafdones de aproximadamente
0.005.

Si el material se deforma mas alla de este puatterision ya no es proporcional a la
deformacion. Después de sufrir las grandes defoomes que se presentan durante la
fluencia, el material empieza a mostrar un endaorecito por deformacién. Durante
este proceso, el material sufre cambios en suscéstas cristalina y atébmica, lo que
origina un incremento en la resistencia del mdtéutairas deformaciones. Lo mismo
que sucede al tener un material con tamafo de dmamopor tanto, un alargamiento

adicional requiere de un incremento en la cargai&on.

Finalmente la carga alcanza su valor maximo yfeleeso correspondiente (en el punto
D) se denomina esfuerzo ultimo; el alargamientdgras de la barra se acompafa de

una reduccion en la carga y finalmente se presatitactura en un punto E.

El minimo porcentaje que deben alcanzar los acs @t 7943], los materiales con un
menor porcentaje deberan ser rechazados ya quemplen con los requerimientos
necesarios. Basicamente para lograr un aumentd poreentaje de alargamiento del

material se debe impedir el movimiento de lasodestiones.

De esta forma el material no se deforma plastictengma hace falta mas tension para

deformarlo.

2.5 Influencia de la composicion quimica sobre lggropiedades mecanicas

La composicidn quimica del acero es una de laghi@s mas importantes que controla
la ductilidad asi como otras propiedades mecanaase recordar que la ductilidad es
esencial en la determinacion del tamafio de gramasformaciones de fase, y niveles de

inclusiones de los metales.

El acero que se analizara para efectos del estialia influencia de la composicion
quimica en las propiedades mecéanicas del materiall &cero al carbono Grado 60, ya

gue éste es el utilizado para la elaboracion deal@ria prima de varilla corrugada.
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Tabla2. Datos tecnoldgicos del acero al carbondayéd

DATOS TECNOLOGICOS PARA EL ACERO GRADO 60
(Acero al carbdn)

Denominacion ASTM a 615 G60

C =0.386%
Composicion Mn = 0.929%
guimica del acero Si = 0.200%
utilizado P =0.036

S =0.037%

Fuente: http://sisbib.unmsm.edu.pe/BibVirtual/Pcdtiones/geologia/v02_n4/acero60

2.5.1Influencia del carbono (c)El Carbono es el elemento de aleacién principdbgn

aceros al carbén debido a su efectividad y bajdocas se enfria bruscamente el
carbono ocasiona un endurecimiento superficialadelo. Por otro lado si se eleva el
porcentaje de carbono, se reduce la soldabilidadbien interviene para aumentar la

capacidad de templabilidad.

El carbono es el responsable de dar dureza y Bubasistencia del acero. Por tanto si
un acero contiene mayor porcentaje de carbono temdid un material con tamafo de
grano fino el mismo que permite obtener las carestieas antes mencionadas. La
temperatura a la que se recupera la ductilidadaemoha de bajas temperaturas se
desplaza a valores menores a medida que se auetexaiatenido en carbono ya que a
su vez también se aumenta la formacion de petliéaeg una fase menos ductil que la

ferrita.

2.5.2 Influencia del manganeso (Mn)El manganeso al combinarse con el azufre
previene la formacion de sulfuros de hierro en bosdes de grano que son muy
perjudiciales durante el proceso de laminacidénptiacipal funciébn del manganeso es

desoxidar y aumentar la dureza del acero.

En el acero, el manganeso mejora las cualidadeéangieacion y forjado, resistencia,
tenacidad, rigidez, y resistencia al desgastetgip, es un componente quimico que

reduce el tamafo de grano en la varilla.

2.5.3 Influencia del azufre (S)El azufre es considerado una impureza en los aceros

debido a que puede ser perjudicial para algunagiqutades mecanicas del material
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haciéndolo mas fragil y reduciendo la soldabilid@oth embargo en algunos aceros se

afade hasta 0,25% de azufre para aumentar la nad&didad.

El azufre en los aceros aumenta el tamafio de gdesminuyendo la resistencia

mecanica, dureza y tenacidad. Este elemento t@meicia a segregar a los limites de
grano, por su relativa baja solubilidad en el F& formar FeS, compuesto de bajo
punto de fusién. Para evitar la formacion de dgie de compuestos, se afiade Mn al
acero, que ademas de formar MnS menos perjudigiatea alto punto de fusion, actda

como desoxidante.

2.5.4Influencia del fésforo (P)EI fosforo al igual que el azufre también es comsido

perjudicial ya que disminuye la ductilidad y lais¢sncia al impacto. Pero al igual que
el azufre en algunos aceros se agrega fosforo qareentar la maquinabilidad y la
resistencia a la tension. Es decir el fosforo, @n dceros permite que el material

adquiera granos gruesos en su micro-estructura.

El fésforo resulta perjudicial ya sea por disoleeen la ferrita, como también por
formar PFe3 (Fosfuro de hierro). El fosfuro de fuidorma junto con la austenita y la
cementita un eutéctico ternario denominado esteaaitcual es sumamente fragil y
posee punto de fusién relativamente bajo, por lal @parecen bordes de grano,
transmitiéndole al material su fragilidad.

El fosforo también puede formar un eutéctico de Ipainto de fusion, BB, a 1050°C,
pero es un estabilizador de la ferrita y solublstdaaen un 2.8% en masa en la
temperatura del eutéctico, por lo que sélo puedertan efecto perjudicial durante el

trabajo en caliente cuando se dan segregacionessev
2.5.5 Influencia del silicio (Si).El silicio aumenta moderadamente la templabiliciel.
usa como elemento desoxidante. Aporta en la disitinudel tamafio de grano y

aumenta la resistencia de los aceros.

Cuando se adiciona a aceros de muy baja cantidazhrt®no, produce un material

fragil con baja pérdida por histéresis y alta peroilelad magnética.
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El silicio se usa principalmente, junto con otroenentos de aleacion como

manganeso, cromo Yy vanadio, para estabilizar Idsioas.
2.6 Influencia de la temperatura en el crecimientade grano

Cuando se calienta lentamente el acero desde lpetatnra ambiente hasta la
temperatura de transformacion alotropica) (Ao se observa ningun cambio en la
estructura hasta que alcanzan un temperatura pon&wle los 900 °C, en este instante
los granos austeniticos comienzan a aumentar dafitammientras que los contiguos
desaparecen, los cambios estructurales del matenmétido a grandes temperaturas

suelen dar como resultado un deterioro de las @dagles fisicas del acero.

Desde este momento al aumentar la temperaturarbo®g grandes absorben a los

pequefios, y la proporcion de los grandes aumenta.

Figura 14. Influencia de la temperatura en el oneato del grano
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Fuente: Allauca, Fabian. Influencia de la Microastira sobre las Propiedades

Mecanicas en Varillas de Acero. (Tesis)

La temperatura superior a la cual se obtiene urfcl@@ granos gruesos, es la
temperatura de sobrecalentamiento. Las temperatxe@ssivamente altas durante el

proceso de laminacion no son deseables debidoeaimiento excesivo de grano y

gquemado del material.

Una alta temperatura durante la laminacion enm&ipermite:
+ Disminuir la resistencia a deformacion del acero
% Facilitar la deformacién y cambio de forma geoncétri

+» Recristaliza la estructura de granos del acero
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2.7 Influencia de la solidificacion sobre la estriara del acero

Primero hay que conocer los cambios estructuraeaakro a diferentes temperaturas.
Estos cambios tienen bastante complejidad y depedéela cantidad de carbono

presente y otros factores, que en la metalurgestsdblecen con precision en el llamado
diagrama de equilibrio hierro-carbono.

Los hierros alfa y gamma disuelven muy poco cark@mtre 0,025 y 0.1%), y a esas
soluciones se les denomina ferrita. La ferrita ey blanda y plastica segun el tamafio

de sus granos; por debajo de TG8ene propiedades ferromagnéticas muy acentuadas.

La solubilidad del carbono en el hierro delta eximumayor, y puede alcanzar el 2%
en peso a 113C. Esta solucion se llama austenita y existe coneftenpor encima de

723C (por métodos especiales puede obtenerse ausidritgperaturas menores).

El acero sélido de colada continua no tiene forisiad, tampoco estructura metallrgica
para los usos finales de los productos. En la ifohAdion de un acero en colada

continua, normalmente tenemos una macro-estructuradonde las tres zonas de
solidificacion estan presentes.

Figura 15. Diagrama Hierro-Carbono
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Fuente: Allauca, Fabian. Influencia de la Microastira sobre las Propiedades
Mecanicas en Varillas de Acero. (Tesis)
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2.8 Velocidad de enfriamiento y tamafio de grano

La velocidad de enfriamiento es el factor mas irtgyde para determinar la rapidez de
nucleacion y por tanto el tamafio de grano del nahtdfl enfriamiento rdpido dara
como resultado que se obtenga un gran numero deos¢ que se obtenga un tamafio
de grano fino, en tanto que en el enfriamientoolesblo se forma algunos nucleos y
tendran la oportunidad de crecer consumiendo eidégantes de que se puedan formar
mas nucleos, es decir habra un menor nimero degyanesos, por lo tanto la micro-

estructura del material depende de la velocidaghflgamiento

El efecto de la velocidad de enfriamiento es funelatiad para determinar la dureza del
acero. Asi, velocidades altas de enfriamiento magce el acero se vuelva mucho mas
duro debido a la formacion de fases martensitigaeriticas. Si nuestro objetivo fuese
mantener una dureza homogénea en toda la baremdstprocurar que la velocidad de

enfriamiento sea la misma a lo largo de la barra.

Para la mayoria de los aceros al carbono la veddaié enfriamiento varia respecto a:
+ Diferentes diametros del producto

« Diferentes medios de enfriamiento

Los limites de grano, son el lugar en que ocumpeeferentemente, las reacciones en
estado solido. En general, la energia libre de canatidad de masa de metal se
disminuye a medida que aumenta el tamafio de gtantausa del cambio de energia es
la disminucion de la energia interfacial asociaddos limites de grano. Esta

disminucién de energia es la fuerza impulsora guelé a producir el crecimiento del

grano. Ahora bien, en la mayoria de las condiciaeesplicacion de los metales, la
velocidad de crecimiento del grano es muy pequeisajo a temperaturas elevadas el

crecimiento se produce rapidamente.

2.9 Influencia del tiempo de enfriamiento sobre laimension de grano

La temperatura no es el Unico factor que influyeeemumento del tamafio de los
granos, también influye el tiempo de permanenciandaerial a una determinada

temperatura.
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En el caso del proceso de laminado en estudiofeheriento se realiza al aire libre,

ademas esta inversamente relacionado con la vatbdie enfriamiento.

% Varilla de menor didametro: mayor velocidad de emfiiento, menor tiempo de

enfriamiento y por tanto tamafo de grano fino.

% Varilla de mayor diametro: menor velocidad de emfiiento, mayor tiempo de
enfriamiento y por lo tanto tamafio de grano grueso.
Si bien es cierto para lograr un tiempo de enfréata minimo, se podria recomendar

un sistema de enfriamiento forzado mediante rafigjén liquida o aire.

2.10 Métodos de ensayo para la comprobacion de [alidad del producto

terminado

La realizacion de los métodos de ensayo para asaigmto de la calidad del producto
terminado que NOVACERO S.A ofrece, deben ser bashdm las normas NTE INEN
102, NTE INEN 109, NTE INEN 106, la norma ASTM E 80, E112, E1382, E1122,
y E45; mismas que seran nombradas segun con@spyode acuerdo con los ensayos

detallados a continuacion.

2.10.1 Ensayo metalograficdl ensayo metalografico tiene como finalidad amalia
micro-estructura de la barra, en cuanto a inchesoy tamafio de grano ya que esta
directamente relacionado con las propiedades nexsnyi tecnoldgicas del material,
también podemos conocer los micro-constituyentes spi forman en los aceros de

construccion.

La norma ASTM E112, establece que el método deyertpae sirve para determinar el

tamafio de grano de los materiales son las micliagraf
2.10.1.1Micrografias. Las micrografias son imagenes fotograficas, obtedalobjetos

no visibles mediante la ayuda de instrumentos ogtic electronicos como lupas y

MIiCroscopios.
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Se llama fotografia microscopica o fotomicrografizonjunto de técnicas fotograficas
que permiten obtener esas imagenes con una amipliadnima de diez veces. Cuando
las imagenes se amplian menos se denomina maguafitp mientras que el hacer
fotografias a tamafio miniatura se le llama micoojadfia.

Sin embargo, con el desarrollo del microscopio tedeco se ha conseguido la

obtencién de imdgenes con mayores ampliaciones.

Pasos para realizar la micro-estructura

Este proceso se divide en dos partes la primeraistenen preparar la probeta y la
segunda en el analisis de la misma, es decir digtare tamafio de grano.

Preparacion de muestrakn micrografias la preparacion de la muestra gngilisis son

sumamente importantes para obtener buenos ressiltatboena interpretacion de las

imagenes.

«» Corte de la probeta a ser analizada

El corte es muy importante para el examen de unastrau metalografica porque
determina el area exacta que debe ser controladka tase de corte, es imperativo no

danar o alterar la estructura del material a samaxado.

La probeta debe ser cortada de manera transverdalaesentido de laminacion, con el
afan de analizar la micro-estructura del nucleoladdarra, y de acuerdo con las
siguientes medidas: 62 mMrde superficie y 20mm de profundidad con el objetie g

la probeta pueda ser embutida en el paso posterior.

Figura 16. Corte de la probeta

Fuente: Autores
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«» Embutido de la muestra

Los principales objetivos de embutir una muestraalografica son basicamente que
durante el pulido manual se facilite la sujecionlaemuestra, posteriormente en el
pulido automatico que se pueda reunir la mayoridamtde muestras en el porta
probetas en condiciones 6ptimas y finalmente redosiefectos de bordes en los pafios

de pulido.

Figura 17. Probeta embutida

Fuente: Autores

El proceso consiste en introducir la probeta emdmuina embutidora conjuntamente
con baquelita, durante un tiempo de 15 minutosxamadamente, durante este periodo
de espera la baquelita se funde gracias a la tatoparque emite la maquina y se

adhiere a la muestra obteniendo una probeta fatigmaanipulable.

% Desbaste
El objetivo del desbaste de la muestra es consegairsuperficie plana y uniforme.
Durante este proceso la muestra debe pasar pdecioees de lijas abrasivas (#120,
#240, #320, y #600) desde la 120 que corresponaegano grueso hasta la 600 que

corresponde a un grano fino y nos ayuda a conseguicabado superficial uniforme.

Luego de finalizar el desbaste la muestra debkagada y secada correctamente para su

posterior operacion.

Figura 18. Proceso de lijjado

Fuente: Autores
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El proceso de pulido nos ayuda a mejorar el acatlada probeta eliminando todo tipo
de rayas e impurezas del material con ayuda deirsdling la pulidora que no es mas

gue un disco de pafio giratorio.

Si la superficie de la muestra debe ser especydaque si se encuentra con rayones
estos pueden ser confundidos con bordes de gran@layenera un error en el analisis

metalografico.

Figura 19. Pulido

»

1&_ :
3

Fuente: Autores

« Ataque Quimico

El ataque quimico en micrografias es de suma irapod ya que permite revelar cosas
gue no se pueden observar en una superficie egpe€isite nos permite observar el

tamafio de grano, segregacion, tipo y disposicidiasks.

Este proceso se lo debe realizar por inmersiomugerial en una solucion quimica

previamente elegida.

El tiempo de ataque varia de acuerdo al materialkley acuerdo al grado de
concentracion del reactivo.Existen un sin nimeratdgues quimicos los cuales en su
mayoria son soluciones. Cada solucion tiene unaetdracion determinada y es
utilizada con distinto fin ya que cada ataque spaea revelar solo ciertas cosas.

Para aceros los ataques mas utilizados son el picghnital ya que estos permiten

revelar las fases representativas de dicho material

El Nital es una solucion de 20 mm de Alcohol nidily 1Imm de acido Nitrico la

concentracion varia de 2% a 5% dependiendo debigpacero a atacar. El Picral es una
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solucion de acido picrico y etanol la concentradéresta solucion varia de entre 4% a
5%.

El Nital quema la perlita presente en el acero leem® los bordes de grano y
definiendo la perlita claramente. Esto permite lavel tipo y tamafio de grano en el
acero asi como las fases de mayor contenido emseionEl picral quema la cementita
presente en el acero permitiendo que esta se pusaklizar en el microscopio. Sin
embargo esta solucién no permite definir la perldacual no permite definir el grano

para un analisis posterior.

Medicion del tamafio de granoUna vez que la muestra se encuentra preparada, es

lista paras ser analizada. Para llevar a cabopesteso se debe observar la superficie
atacada mediante el microscopio y elegir una sigierfle 160 mrh en donde se

realizara el barrido total de la muestra y unagez se haya identificado un tamafio de
grano representativo dentro de ésta area se capiutas respectivas fotografias para el

posterior analisis.

L

Fuente: Autores

La norma ASTM 112 describe distintos métodos parddterminacion del tamafio de
grano. Para esto contamos con el software “Mat&ias” de analisis micrografico
mismo que hace referencia a esta norma, permitigasddeterminar el tamafio de

grano de acuerdo con los métodos que mencionacmgiauacion.

«» Por comparacion

El método de comparacion es el mas facil y predes@ntre todos los métodos, este
método debe ser aplicado solamente a materiales wugro-estructura se haya re-

cristalizado completamente.
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El método consiste en comparar la estructura deogc®n una serie de imagenes
graduadas. Segun norma el método de comparaci@ tpmafio de grano debe
realizarse con un objeto de 100X, ya que las imég@atron se ha tomado a dicho
aumento. Sin embargo si se cambia el objetivo aamaynenor aumento hay un factor
de correccion el cual se debe sumar al valor daftarde grano determinado.

Figura 21. Tamafo de grano por comparacion
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Fuente: Autores

Este es el método que usualmente se utiliz6 patateaminacion del tamafio de grano

de las probetas analizadas en nuestro estudiepet mas rapido y confiable.

< Planimétrico
El método consiste en trazar un circulo de por émas 5000 mm2 de area sobre la
imagen del tamafio de grano. La imagen debe hat@rcaptada en un aumento en el

cual por lo menos 50 granos aparezcan dentro el @i

Cuando se tenga el circulo trazado y definido §e dentar el nUmero de granos dentro
del circulo, luego se debe contar aquellos gramessgn intersecados por la linea del
circulo y mediante férmulas mateméticas determinaraafio de grano de la seccién

elegida.

Figura 22. Método planimétrico para determinaasgidfio de grano
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Fuente: Autores
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% Por interseccion
El método de interseccion es muy simple y de akaipion, sin embargo hay que tener
mucho cuidado al momento de aplicarlo. Para esteduée debe trazar una linea recta
en la imagen de la micro-estructura del materell goftware automaticamente cuenta el

namero de granos y su respectivo tamafo.

Figura 23. Tamafio de grano por interseccion

LINEAL INTERCEPT PROCEDURE(HEYIN) ASTM E 1382 97/E112

Comparision Manual | Grain Selection || AL& Grain || Gost Manual Circle ASTH
Autamatic Line BSI Autamatic Circle JI5 Autamatic Line JIS
Automatic Circle 150 Automatic Line IS0 1S0-643
Manual Line ASTH || Automatic CircleASTH | Automatic LineASTHM | mutomatic Circle BSI

Processin a Ma. of Lines

@ Pseudo color )
= | 2915

[ Measure ]

Field Asvrg Intercepts Mo, #wrg. Dia. Avrg.Grain frea  Awig.Grain Mo.
Field 1 7.4000 |o.os7esn 5720.000000 =.00

[ Add 1l Delete ]

Field Avrglntercepts No. | Awrg Dia. | Aewrg Grain Mrea | &g Grain Mo

[ Repot | [ ErportToExeel [ Unds |

Fuente: Autores

2.10.2Ensayo mecanicolas propiedades mecanicas de los materiales semiled®
mediante la realizacion de experimentos de labooatcuidadosamente disefiados para
reproducir tanto como sea posible las condiciomeseadlvicio del material en cuestion.
Entre los factores a tener en cuenta se encuentratliraleza de la carga aplicada y su
duracién, asi como las condiciones ambientalepoBible que la carga sea de traccion,
de compresion o de cizallamiento, y su magnituddpwser constante en el tiempo, o

puede fluctuar continuamente.

El tiempo de aplicacion puede ser desde tan s@dnaccion de segundo o extenderse
por muchos afios. También las temperaturas de geprieden ser un factor importante

a la hora de determinar el comportamiento mecatecan material.

Uno de los ensayos mecanicos mas comun es el qaalga en traccion. El ensayo de
traccion se utiliza para determinar varias de lagpipdades mecéanicas del material

importantes para su disefio y calculo.

2.10.2.1Ensayo de tracciéfd]. En el ensayo de traccion se deforma una probeta,

generalmente hasta su ruptura, un ensayo de mensiéformacion se realiza en unos
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pocos minutos y es destructivo, es decir la proketaleforma permanentemente y

normalmente se rompe.

Para realizar el ensayo de traccion de maneractam®es basamos bajo la norma NTE
INE 109, misma que establece los parametros y gioeentos fundamentales para
llevar a cabo dicho proceso. Las probetas a ersayson generalmente barras de
seccion rectangular, sus extremidades son de nsagoion, para facilitar la sujecién de
la probeta a la maquina de traccion. En la probetaace dos marcas entre los cuales se

mide la longitud.

Para las probetas con seccién transversal la delagitre su ancho y espesor no debe
ser superior a 8;lel diametro de la probeta sera el diametro de dai&e transversal
cuando esta es circular; el tamafio de la probdtardeser suficientemente grande para

ser procesada.

El ensayo se realiza en una Maquina Universalgpkracion consiste en someter una
probeta a una carga uniaxial gradualmente creciesdéa que ocurra la ruptura. Esta
probeta se monta por sus extremos en los agardesnd@&quina de ensayo (Figura 24).
La maquina de ensayo de traccion esta disefiadaplagar la probeta a tasa constante
y simultdneamente medir la carga instantanea alaliga el alargamiento resultante

(utilizando un extensometro).

El resultado del ensayo de traccidn se represeafe@mente como la carga o esfuerzo
en funcién de la deformacion. Las caracteristiasalga-deformacion dependen del
tamano de la probeta. Si se duplica la secciérswsaral de la probeta se requerira el

doble de la carga para producir el mismo alargaimien

Para minimizar estos factores geométricos, eleesfuy la elongacién se normalizan a
los parametros de la tensidn de ingenieria y deddéormacion de ingenieria
respectivamente.

La deformacién de ingenieria se define segin

_LiLy _ AL
e=lte )
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En dondd., es la longitud inicial antes de que se apliqudauier carga, Y., es la
longitud instantdnea. A veces la cantidadL, se denota comAL , y es la elongacién

o cambio de longitud en un instante dado con résela longitud original.

La deformacion de ingenieria (llamada a partiredéee momento deformacion) es
adimensional, pero a menudo se utilizan unidadesetgos por metro. A veces la

deformacion también se expresa en porcentaje.

En este ensayo las propiedades usualmente detelamiisan: La resistencia maxima,
limite de fluencia, alargamiento y porcentaje deopd’ropiedades que deben cumplir
con los requerimientos especificado por las norida& INEN 102 mismos que

establece que la probeta sometida a ensayo détraiebe alcanzar como minimo los
valores detallados en la tabla 3; para ser coraidedentro de norma. Los productos
gue no cumplan con dichos requerimientos sera zadiea convirtiéndose en chatarra
para un nuevo proceso. La resistencia a la tragei@hdebe ser igual o mayor a 1.25

veces el limite de fluencia real, registrado eenslayo de la probeta

Tabla 3. Valores minimos establecidos por la naxfig INEN 102:2011

GRADO DE ACERO
ENSAYO PROPIEDAD UNIDAD A28 AL
L e MPa
Limite de fluencia, minimo (kgicm?) 280 (2 800) 420 (4 200)
Limite de fluencia, méximo (k;";ifmz) 405 (4 050) 545 (5 450)
Traccion ; ; i3
Resistencia a la traccion| MPa
minima (kgficm?)| 420 (4 200) 620 (6 200)
Alargamiento, |d < 20 12 9
minimo en LO[22 <d <25 % - 8
=200mm. |[4=25 B 7
Dobladoa |4 <18 mm D=35d D=35d
180° (a) 18=d <20 mm D=5d D=5d
20<d=25 mm - D=5d
25<d=32 mm - D=7d
(a) d=didmetro de la varilla en mm
D = diametro del mandril en mm
MNOTA: Los valores de las unidades fijados en esta tabla no son exactamente equivalentes, y deben ser tratados
de manera independiente.

Fuente: Norma NTE INEN 102:2011. Varillas con Riesade Acero al Carbono

Laminadas en Caliente para Hormigon Armado. Réqsis

En el laboratorio de Control de Calidad de Nova&#. se cuenta con una maquina
universal para realizar los ensayos de tracciosprique adjunta a un software
llamado Varilla Station, que permite visualizar paispiedades de manera rapida y

efectiva.
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Figura 24. Maquina universal para ensayo de traccio

Fuente: Autores

2.10.2.1Procedimiento para el ensayo de traccionPara el respectivo ensayo, se
requiere una probeta de 1m aproximadamente, misreargdiante el procedimiento

indicado a continuacion nos prevera las caradasstisicas del producto final.

Inicialmente la probeta debe ser pesada, y cabhresl decir hay que medir la longitud
inicial para ser comparada con la longitud finaladprobeta luego del ensayo, y de esta

manera poder obtener el porcentaje de alargamiento.

Figura 25. Peso y Calibracion de la probeta
/4 1 ‘

.

Fuente: Autores

Los datos adquiridos de este proceso se debe lsusami el software instalado en el
computador, seguidamente se procede a montamoketar en la maquina universal,
asegurando que la probeta quede alineada corretiyejustada por las mordazas

para evitar que esta resbale durante el ensayo.

Figura 26. Montaje de la probeta en maquina uravers

Fuente: Autores
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Una vez montada la probeta en la maquina, se peooea el respectivo analisis, y al
comenzar el ensayo destructivo, automaticamentd eosmputador se puede visualizar

la curva Tensién-Deformacion.

Figura 27. Ensayo de traccion

e ey i e

Fuente: Autores

Finalmente se comparan los datos de las propiedadesiadas por el Varilla Station
con los valores de la Norma que garantizan un todierminado de alta eficiencia y
se emiten los certificados de calidad.

Fuente: Autores

2.10.3.Ensayos quimicosLos Ensayos quimico se realiza con el afan detiiicar y

verificar si la composicién quimica del acero efgatro del margen establecido por la
norma NTE INEN, Si de alguna manera los componequénicos no cumplen con las
especificaciones establecidas el producto serazado.El analisis se realiza tanto en

el acero colado como en el producto final parargarar la calidad del producto.

Para el ajuste de la composicion quimica en elgs@mde fundicion, NOVACERO S.A
cuenta con un “Espectrémetro de Emision Optica PIDDO Shimadzu” de alta
precision con el cual se realizara la cuantificaadé los elementos quimicos presentes

en el acero.
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Figura 29. Espectrometro de Emision Optica PDA 78biBnadzu
"

La norma NTE INEN 106 establece que durante todpreteso de produccion de

palanquilla, se deben tomar muestras de cada cqlada evaluar el exceso de

Fuente: Autores

elementos quimicos que influyen en las caracteasty propiedades del acero.

El contenido de carb6n, manganeso, fésforo, y azefr el acero se determinan de

acuerdo a la norma NTE INEN 102.

2.10.3.1Procedimiento del analisis de composicion quimidd. terminar el andlisis
metalografico, la probeta debe ser nuevamente pplidla ser ensayada quimicamente.
Una vez que la superficie de la probeta este cdampknte limpia se coloca la muestra
en el espectrdmetro de emision Optica cuya fune®rel de analizar la composicion

quimica del material, proporcionando de esta maaekemrcentaje contenido de cada

constituyente.

Novacero S.A clasifica a los productos como |di@®s o0 medios segun el porcentaje

de carbono equivalente, ya que este elemento codrka relacion entre algunos

micro-aleantes, indispensables en la composicibaazo.

Ceq.= 350 + %

Tabla 4. Clasificacion de los aceros segun porfgedtacarbono equivalente

Mn

Cu Ni cr Mo v
- +%E+ %E-'_ %E_%E_%E

SEGUN

UsSO Y CLASIFICACION POR COLORES
CARBONO EQUINVALENTE PARA COLADADAS
HOMOGENEAS

Ceq.
0.540-0.554

0.555-0.572
0.580-0.593

0600 - D605

Froducto
BajosWC 12

Color Lote
AZULL  Muy
ANAAR. Bajos WCrB,10,12,14,16,18,20,22,25,25,32
ROUO Medios  WCIl8,20,22,25,28,32

BLAMCO Altos A =-3-]

Ceq.
0.535 -0.554

0.555-0.579

0.580-0.535

Color Lote Producto
CAFEfAMARILLO  Bajos WCE,12,14,16,18,20,23,35,28,32

CAFE/ROIO Medios wWCie,20.22

CAFE/BLANCD Altos wC 2z

ceq.
0.225-0.322

Colar Lote Producto
WERDE PERFILES PERFILES DEACERD LANMINADCS EMN
CALIENTE

Fuente: Autores

39

(6)



CAPITULO l1lI

3. MONITOREO DE TEMPERATURA DURANTE LA LAMINACION
DE VARILLA CORRUGADA DE DIAMETROS (16 — 32) mm

3.1. Medicién de temperatura de un cuerpo

La temperatura de un cuerpo produce diversas nsséaifienes en él, que guardan
estrecha relacion con el valor de ésta. Determmala magnitudes de estas
manifestaciones con algun instrumento de mediciddemos conocer de manera

indirecta el valor de la temperatura del objeto.

A medida que la temperatura de un cuerpo aumentaetee mas dificil medirla, ya sea
por medios convencionales como los termémetroseateurio o con sistemas eléctricos
como las resistencias, detectores de temperatdia'¢Rtermistores o termopares. Los
problemas asociados con la medicion de temperaklewada por métodos

convencionales, motivo los primeros descubrimiestise pirometros.

El proceso de laminacion de varilla corrugada seuemntra a temperaturas
considerablemente altas entre 1100 y 1200°C, poudb requeriremos de dispositivos
que midan la temperatura a través de la energidiagta por el cuerpo. Con el afan de
conocer la variaciéon de temperatura en cuatro gudiferentes a lo largo de todo el

proceso de laminacion.

3.1.1Procedimientos para medicion de temperatuka. medicion de temperatura debe
estar basada en principios fisicos, los cualemigiedn elegir el instrumento adecuado
para la medicion requerida. Los principios fisieoks cuales se rige la medicion de

temperatura pueden ser:

Método Basado en la Radiacion

+ Intensidad de Radiacion emitida (Pirometros de &adin)
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Método Mecanico

¢+ Variacion de Volumen ( Liquidos , Gases , Sélidos )

« Variaciones de Presién a Volumen Constantes

Método Eléctrico

« Variaciones de Resistencia de un Conductor ( Sordkas
Resistencia)

% Variacion de Resistencia de un Semiconductor (Tsores).

+ Diferencia de Potencial creada a partir de la udédos Metales.
(Termopares).

3.1.2Instrumentos para medicion de temperatuid instrumento adecuado para medir

la temperatura seré elegido de acuerdo con losipias basicos ya establecidos.

3.1.2.1Termbémetros

Termémetro de vidrio. Estos termometros constan de un tubo capilar (fimaoy de

vidrio cerrado en un extremo, y con un bulbo ll@®liquido coloreado en el otro,
funciona por la dilatacion del liquido alojado érbelbo, que se visualiza en un capilar
cuyo pequefio didmetro permite apreciar grandesaciaries de la longitud del fluido

dilatado para un determinado volumen.

El punto de solidificacion y ebullicion del liquidailizado debe estar alejado del rango
de utilizacion del termOometro para evitar que ls@os que lo hacen inoperante, se

alcancen durante el trabajo del aparato.

Es importante también que la dilatacion del liquathotodo el rango de utilizacion sea
exactamente proporcional a la temperatura, p@maidana escala con las divisiones a
la misma distancia. Los liquidos mas comunmenteardios son el mercurio de color

plateado y el alcohol coloreado, generalmente jde ro
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Tabla 5. Liquidos mas utilizados por el termémeoidrio

LIQUIDO DESDE HASTA
Mercurio -35°C +280°C
Amalgama de Mercurio -Talio -55°C +ND °C
Mercurio v capilar lleno de Gas -35°C +450 °C
Pentano -200 °C +20°C
Alcohol -110°C +50 °C
Tolueno -70 °C +100 °C

Fuente: Autores

Obsérvese en la figura el bulbo lleno de liquid ren la parte inferior, y como la

forma del capilar se ha construido de manera qumifeca como si fuera una lente.

Figura 30. TermOmetro de vidrio

Termémetro bimetalico. Los termOmetros bimetalicos son muy frecuentes suor

simplicidad y larga vida uatil. Son suficientemengeecisos para la mayoria de las
aplicaciones domésticas donde no es necesariaranaxactitud. Un puntero indicador
se monta en uno de los extremos de una lamina diceetrrollada en espiral y el otro
extremo de la lamina se fija al cuerpo del instmtmeCuando cambia la temperatura,
la deformacion de la lamina tiende a enrollar yedesllar el espiral produciendo el
movimiento del puntero.

Figura 31. Termometro bimetalico

Espiral
bimetalico

Fuente:
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Termo ResistenciaEstos instrumentos se basan en el cambio de reg&stéctrica de

las sustancias conductoras de la electricidad cuaadnhbia su temperatura. Como

elemento sensor pueden usarse conductores rostaleemiconductores.

Los conductores metalicos cambian ligeramente sistemcia eléctrica cuando cambian
de temperatura; casi universalmente, se producauanmento de resistencia cuando
aumenta la temperatura. Los semiconductores tiehexfecto contrario, disminuyen

notablemente la resistencia eléctrica con el aumndmia temperatura.
Para medir la temperatura se coloca la resistef@iro de un cuerpo para fabricar el
sensor y se conectan a través de cables a un idiiapate medir la resistencia ya

calibrado en grados de temperatura.

Figura 32. Termo resistencia

Fuente:

Termopares.Cuando se sueldan en un extremo dos conductorifedente naturaleza,
y esta union soldada se somete a una temperafararde a la de los extremos libres se
produce una pequefia diferencia de voltaje en estosmos libres. Este dispositivo se
conoce como termopar. El voltaje generado guardaeiacion fija con la diferencia de
temperatura entre el extremo libre y la unién séddgpor lo que puede servir para

construir un termémetro.

Hay que tener en cuenta que la magnitud del vatiajdepende solo de la temperatura
del extremo soldado, si no, de la diferencia deptatura entre este, y los extremos
libres, por lo que si se quiere tener un instrumeaxacto debe mantenerse la

temperatura del extremo libre constante.

Si esta temperatura constante es cero grados estamedicion sera mas facil ya que
sera parte de una referencia cero. Segun los pidscfisicos que rige la medicion de

temperatura, los instrumentos a utilizar para mogsina de estudio son los pirometros
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de radiacion, mismos que permitiran medir la igigad de radiacion emitida por los

barras de acero.

3.1.2.2Pirbmetros de radiacién.Se emplean para medir temperaturas altas. Se basan
en la radiacion visible emitida por objetos muyieratkes. En el campo visual del

instrumento hay una lampara con filamento de tamgst

La parte esencial del dispositivo consiste en w@eade de lente de pirex silice o
fluoruro de calcio que concentra la radiacion dejetm caliente en una termopila

formada por varios termopares de pequefas dimearssiomontadas en serie.

La radiacion esta enfocada incidiendo directamemédas uniones calientes de los
termopares. Su reducida masa los hace muy senaipkeguefias variaciones de energia

radiante y ademas muy resistente a vibracione®ques.
La parte de los termopares expuesta a la radiastin ennegrecida para comportarse
COmoO un cuerpo negro, aumentando asi sus propediEle@bsorcion de energia y

propiciando la fuerza electromotriz maxima.

Pirdbmetros de radiacion parcial o pirbmetros éptco

Son los instrumentos que miden la temperatura dauarpo en funcion de la radiacion
luminosa que éste emite. Determinan la temperaterana superficie en base a la ley
de radiacién de Planck considerando un valor degitiath de onda de la radiacién

emitida por la superficie.

Los pirbmetros 6pticos se emplean para medir tempes de objetos soélidos que
superan los 700°C. A esas temperaturas los olgélios irradian suficiente energia en
la zona visible para permitir la medicion 6pticpaatir del llamado fendmeno del color

de incandescencia.

El color con el que brilla un objeto caliente wadon la temperatura desde el rojo
oscuro al amarillo y llega casi al blanco a un@9Q° C.
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Figura 33. Diagrama esquematico de un pirometric@pt
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Fuente: http://html.rincondelvago.com/pirometrosraéiacion-y-opticos.html.

Pirémetros estacionarios de radiacion AST 450 Noami@ct Infrared Pyrometefs]

Pirometros Estacionarios de Radiacion AST 450 Nmmtact Infrared Pyrometers,
miden temperaturas en un rango de 600°C a 190088. AST 450 Non-contact
Infrared Pyrometers, tiene como objeto medir raperatura de la varilla desde un

diametro de 8 a 32 mm, desde un punto especifico.

Figura 34. AST 450 Non-Contact Infrared Pyrometer

Fuente: Accurate sensor Technologies. Operatiamuisla Israel: 201. (Catalogo).
Dichos equipos requieren de un Sistema de Re#fggiar Cooling Jacket with
adjustable flange; mismo que debe ser empleaddPgiG@netro es instalado en donde la

temperatura ambiente sea mayor a 70°C.

También cuenta con una Sistema de Purga deAirelingodacket air purge, el cual

sera empleado para limpiar el lente del piromsited caso lo amerita.
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Figura 35. Accesorios del pirometro AST 450
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Fuente: Accurate sensor Technologies. Operatiomulsla(Catélogo).

Los pirometros deben ser ubicados a una distanéikinmo de un metro para obtener
una lectura precisa de la medicion. También esgwexlarar que estos equipos deben

ser instalados desde una fuente potencial dgeale24V.

En definitiva dichos pirdometros deben cumplir cas éspecificaciones técnicas que se
detallan a continuacion. El software del el AST #&fh-contact Infrared Pyrometers,
debe ser instalado directamente a un computadea lpavisibilidad de los datos de
temperatura emitidos por el pirdmetro. Dicho softwgermite utilizar los datos

adquiridos de diversas formas segun conveniengiger&la por la persona interesada.
3.1.3Analisis econémico

3.1.3. 1Costo de los equiposLa adquisicion de pirometros AST 450 se llevaralaoc
con la finalidad de facilitar el monitoreo de temgiaras. Se realizara la compra de tres
pirometros, por medio de la Empresa NOVACERO Sa& que dicha compra
beneficiara al Sistema de Monitoreo de Temperatemaso también a otros fines

comunes de la Empresa.

Tabla 6. Costos de la adquisicion de equipos lpareedicion de temperatura

COSTOS DE ADQUISICION DE EQUIPOS PARA EL MONITOREO DE
TEMPERATURAS DE LAMINACION
CANTIDAD DESCRIPCION VALOR UNITARIO | INVERSION
3 AST 450 1490.00 4 470.00
3 Water Cooling Jacket 250.00 750.00
1 Transporte 180.00 180.00
TOTAL DE RECURSOS $5400.00

Fuente: Autores
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3.2 Definicion del plan de muestreo para el moniteo de temperatura.

Con el afan de determinar la temperatura a la guensuentra la barra durante el
proceso de laminacion es necesario detallar el géamuestreo a ejecutarse en los
productos a ser analizados, cabe recalcar queoddatnuestro campo de estudio se

encuentra los productos de VC de 16, 18, 20, 2222% 32mm, cada producto debera

sujetarse a las condiciones establecidas en edaap plan de muestreo.

3.2.1Implementacion de un método de muestreo de prebeta

Tabla 7. Plan de muestreo para determinar lasi@onds del producto

PLAN DE MUESTREO PARA DETERMINAR LAS CONDICIONES DEL PRODUCTO

# TOMAS

# TOMAS PASO TRES- # TOMAS # TOMAS # MUESTRAS
SALIDA DEL TREN TREN ACABADOR ENFRIADAS
PRODUCTO HORNO DESBASTADOR CONTINUO AMBIENTE
PUNTA | COLA | PUNTA COLA PUNTA | COLA | PUNTA | COLA | PUNTA | COLA
VC 32 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10
VC 28 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10
VC 25 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10

Condiciones
Actuales VC22 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10
VC 20 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10
VC18 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10
VC 16 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10
VC32 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10
VC 28 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10
VC 25 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10

Condiciones
Mejoradas VC22 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10
VC 20 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10
VC18 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10
VC 16 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10

Fuente: Autores
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Se definié segun conveniencia con el plan de prmdnale Novacero Planta Lasso, y
tomando en cuenta que varilla corrugada de diamejraesos se fabrica cada tres
meses en dos turnos de doce horas aproximadamerte] monitoreo de cada tipo de
producto se realizard en un solo dia, ademas taastale temperatura se efectuara en
puntos especificos los mismos que son: la salilhateo, tren desbaste- paso tres, tren
continuo (caseta 9), tren acabador y en la mesanftamiento, pues son puntos que

preveen acceso para la mediciéon

3.2.2Seguimiento de las coladas

Tabla 8. Seguimiento de coladas de los productos

SEGUIMIENTO DE COLADAS POR PRODUCTOS
MONITOREO CONDICIONES MONITOREO CONDICIONES
PRODUCT
o ACTUALES MEJORADAS
# MUESTRAS | COLADAS | LOTES | #MUESTRAS | COLADAS | LOTES
2422
VC 32 10 BAJOS 10 3234 BAJOS
2691
3176
VC 28 10 BAJOS 10 3718 BAJOS
2662
2648
VC 25 10 BAJOS 10 3666 BAJOS
2658
1998
VC 22 10 MEDIOS 10 3267 MEDIOS
3248
VC 20 10 2614 BAJOS 10 3261 BAJOS
3278
VC18 10 MEDIOS 10 3812 BAJOS
3814
2706
VC16 10 MEDIOS 10 3801 BAJOS
2697

Fuente: Autores

Después de la produccion de las coladas de acalanfuilla), se procede a darles un
namero de fabricacion para poder ser identificada$o los lingotes de palanquilla en
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los analisis quimicos, como el producto terminadarifla) en las pruebas mecanicas
metalurgicas y quimicas; a estos numeros se lesnea colada, cada colada contiene
entre 65 y 75 lingotes y de cada lingote se dedpremarias barras de varilla segun el
diametro de laminacion. Dichas especificaciones mfgen cumplir con los

requerimientos establecidos por la norma NTE INEN.

El plan de muestreo para determinar las condiciantsles de los distintos productos,
estan divididos en dos coladas, las muestras aelepo de laminacion y las cinco
primeras muestras del producto final perteneceréam éipo de colada, mientras las
cinco muestras restantes corresponde a otra dspemh. Al realizar los ensayos
quimicos a las coladas estas se catalogan con®hbajes o medios, dependiendo del
porcentaje de carbono equivalente; a mayor poreestxan lotes medios y a menor
porcentaje seran lotes bajos.

3.3 Elaboraciéon e implementacion de formatos queirgan como base de datos
para el monitoreo de temperaturas, ensayos metalogficos, ensayos quimicos y

ensayos mecanicos en varilla corrugada Novacero S.A

Con el objeto de facilitar la tabulacion de datos @btenerse del monitoreo de
temperaturas, se decide en mutuo acuerdo con leesanplovacero S.A. implementar
un formato donde se detalle las especificacionesada producto al momento de ser
analizado. Los formatos a implementar seran prestdenaprobados por la empresa,
asegurandonos que no existiese problema algunaesr liso de estos documentos

como mejor convenga.

3.3.1Formatos para el monitoreo de temperaturdss formatos seran disefiados para
los cinco puntos de medicion mismos que son; sdid&orno, tren de desbaste 1-paso
tres, tren continuo, tren acabador, y productd.fida dichos documentos se detallaran
la fecha, el tipo de producto, la colada a la gereepece, el numero de unidades de la
colada, la temperatura a la que se encuentra rbhda temperatura de la barra en la
punta y cola, y, el punto de medicion; en algunmsnatos también se detallara la

velocidad y el tiempo laminacién. El disefio e innpé@tacion de los formatos seran

avalados por la empresa para su respectiva utdizac
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Tabla 9. Formato de Base de Datos de TemperatueaSalida del Horno

FORMATO DE DATOS DE TEMPERATURA
DEL TREN DE LAMINACION

'

eNOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO

VARILLA CORRUGADA DE
TEMPERATURA (C°) EN LA SALIDA DEL HORNO

FECHA:
COLADA:
UNIDADES
Temperatura del horno: Zona 1: Zona 2:

# TOMAS TEMP. PUNTA TEMP. COLA DIFERENC. TEMP.

PROMEDIO

Fuente: Autores
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Tabla 10. Formato de base de datos de tempertwbiren desbaste-paso tres

FORMATO DE DATOS DE TEMPERATURA
DEL TREN DE LAMINACION

VNOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO

VARILLA CORRUGADA DE
TEMPERATURA (C°) EN DESBASTE 1-PASO TRES

FECHA:
COLADA:
UNIDADES
Temperatura del horno: Zona 1: Zona 2:

# TOMAS TEMP. PUNTA TEMP. COLA DIFERENC. TEMP.

PROMEDIO

Fuente: Autores
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Tabla 11. Formato de base de datos de temperat@laren continuo estacion 9

FORMATO DE DATOS DE TEMPERATURA
DEL TREN DE LAMINACION

LNOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO
VARILLA CORRUGADA DE
TEMPERATURA (C°) A LA ENTRADA DEL TREN CONTINUO CASETA 9
FECHA:
COLADA:
VELOCIDAD:
TIEMPO DIFERENC.
# TOMAS TEMP. PUNTA TEMP. COLA (s) TEMP.
PROMEDIO

Fuente: Autores
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Tabla 12. Formato de base de datos de temperat@iaren acabador estacion 20

FORMATO DE DATOS DE TEMPERATURA ')NOVACERO
¥

DEL TREN DE LAMINACION

VARILLA CORRUGADA DE

TEMPERATURA (C°) EN EL TREN ACABADOR (CASETA 20)

FECHA:

COLADA:

# TOMAS TEMP. PUNTA TEMP. COLA DIFERENC. TEMP.

PROMEDIO

Fuente: Autores
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Tabla 13. Formato de base de datos de tempegratureesa de enfriamiento

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA TEMPERATURA DE

LAMINACION

%2 NOVACERO

SOLUCIONES DE ACERD

VARILLA CORRUGADA DE

TEMPERATURA (C) EN LA MESA DE ENFRIAMIENTO Y PRODUCTO TERMINADO

NUMERO DE MUESTRA: FECHA:

COLADA:

VELOCIDAD EN EL TREN ACABADOR (CASETA 17) :

TEMPERATURA AMBIENTE:

SECCION DE LA MUESTRA: Punta

SECCION DE LA MUESTRA: COLA

TIEMPO

TEMPERATURA

PROMEDIO

TIEMPO

TEMPERATURA

PROMEDIO
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3.3.2Formato de la base de datos para ensayos mecgrgodsicos y metalograficos
de varilla corrugada. Una vez que la barra ha terminado su proceso dimdamn
debe ser sometida a varios ensayos con el afaeriffear si dicho producto cumple
con las especificaciones que requiere la norma.elbgsyos a realizar son mecanicos,
metallrgicos y quimicos, los mismos que beben sevigmente identificados por

coladas.

Con el objeto de facilitar el registro de los réstibs emanados por los productos
ensayados, se ha visto la necesidad de implemamfarmato que sea Util tanto para la
empresa como para nuestro tema de estudio. Panio se disefiara 3 formatos uno
para cada ensayo, cada uno de estos constara gartkss identificacién del producto a
ensayar, y las caracteristicas de cada tipo dg@nsa

En los ensayos metalograficos las caracteristicktalar seran el nimero de foto de la
gue se realiz6 la micrografia, el nimero de fasescgntiene la muestra y el tamafio de
grano. En cuanto se refiere a los ensayos mecasécdsbera especificar la resistencia
mecanica, el limite de fluencia, el porcentaje dsopy el porcentaje de alargamiento
mientras que para los ensayos quimicos se debetar &h porcentaje de cada elemento

guimico que conforma el acero.

Dentro de cada formatos se detallara los ensayksdl0 muestras que se adquiriran
en la mesa de enfriamiento de cada tipo de produetoe recalcar que de las diez
muestras seran analizadas la punta y cola de ta loan el objeto de verificar si

existiese alguna variacién entre propiedades.
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Tabla 14. Formato para ensayos metalograficadQie

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA ENSAYOS
METALOGRAFICOS EN VARILLA

?Mﬂvﬂﬂ ERO

IDENTIFICACION

ENSAYO METALOGRAFICO

PRODUCTO # MUESTRA

COLADA

ENFRIAMIENTO

ZONA DE
MUESTRA

FOTO

TAMANO DE
GRANO

% DE FASES

FERRITRA

PERLITA
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Tabla 15. Formato para ensayos mecanicos de VC

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA ENSAYOS MECANICOS EN

VARILLA

vNGUACE RO

IDENTIFICACION

ENSAYO MECANICO

PRODUCTO

# MUESTRA

COLADA

ENFRIAMIENTO

ZONA DE
MUESTRA

RESISTENCIA
MAXIMA

LIMITE DE
FLUENCIA

% DE ALARGAMIENTO

Fuente: Autores
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Tabla 16. Formato para ensayos quimicos de VC

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA ENSAYOS

QUIMICOS EN VARILLA CORRUGADA

?Nﬂ\fﬂEE RO

IDENTIFICACION

ENSAYO QUIMICO

PRODUCTO

#MUESTRA | COLADA

ZONA DE
MUESTRA

Ceq

%C

%Si

%Mn

%P

%S

%Ni

%Cr

%Mo

%Cu

Fuente: Autores
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FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA ENSAYO0S “PNOVACERO
QUIMICOS EN VARILLA CORRUGADA —

IDENTIFICACION ENSAYO QUIMICO

PRODUCTO | #MUESTRA | coLaDpA I\ﬁSI';IéT[I)?I,EA %wsn | wAl | %enb | %as wTi |wv | % | %pb %sb | %N

Fuente: Autores
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3.4 Monitoreo de temperaturas en la situacion acal

Una vez implementado los formatos, se procederaalitoreo de temperaturas, los
instrumentos a ser utilizados seran pirometrosad&cion, que permitiran visualizar la
temperatura a la cual se estéa llevando a cabmeépo de produccion. Contamos con 3

pirdmetros, los mismos que fueron ubicados conmagestra a continuacion:

El Primer pirometro se encuentra a la salida deihdwode calentamiento de la
palanquilla, éste nos servira para monitorear faptFatura de des-hornacion de la
barra, ademas para verificar la uniformidad de wraipra en la palanquilla. Se instalo
un pirometro AST450 con rango de temperatura e C a 1900°C. Esta ubicado

aproximadamente A 60cm de la palanquilla.

Figura 36. Pirometro AST 450 instalado a la SatielaHorno

o

Fuente: Autores

El segundo pirémetro esta ubicado a la entrad&elelcontinuo (caseta 9), el propdsito
de éste es verificar si la barra tiene uniformidademperatura al entrar a las casetas de
laminacion, ademas de que la temperatura de ladinmgea la correcta para mantener
las propiedades del producto. En este punto ein@i® AST 450 mantiene un rango de

medicion de 600°C a 1900°C, y se encuentra ingiad&®@Dcm de distancia con la barra.

Figura 37. Pirometro instalado a la entrada del @entinuo

Fuente: Autores

El tercer pirbmetro esta en el tren acabador (a26gt tiene esta ubicacion para

verificar que la temperatura a la cual se estarlando se encuentra dentro del rango
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requerido para el proceso de laminado, y de esteemaagarantizar que el producto
terminado cuente con los mas altos estandares liigadia asegurando el buen

funcionamiento del tren de laminacion.

Figura 38. Pirometro instalado en la caseta 20dcatador

Fuente: Autores

La instalacién de estos equipos se realizé cogudade técnicos y personal operativo
expertos en el caso; tomando en consideraciondbglas precauciones y normas de
seguridad que la ocasion lo amerita. Con la ayeddichos instrumentos se manipulara
20 barras en cada punto de medicion, el monitoresend de manera continua sino
simultdneamente. La operacién estard a cargosddda personas interesadas en el
tema de estudio, mientras la una se encarga de fag¢dmperatura, la otra detallara los

datos emanados, y viceversa.

3.4.1 Monitoreo de temperaturas en la salida del horria toma de temperatura en
este punto se llevara a cabo desde muy cerca de de calentamiento, con el afan de
obtener datos confiables la medicidén sera realidardos lados de la barra pues son

zonas con escasa cantidad de escoria.

Figura 39. Zona de lectura de temperatura en idasdél horno

Fuente: Autores

El monitoreo se realizara en 20 barras en cadadgvarilla corrugada, en la tabla
mostrada a continuacion solo se detallara el prargllas 20 barras de cada producto,

los datos de temperatura emitidos por cada baraa sietallados en el anexo B.
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Tabla 17. Datos de temperatura de VC, a la sabtiaano

FORMATO DE DATOS DE TEMPERATURA
DEL TREN DE LAMINACION

RINOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO

VARILLA CORRUGADA
TEMPERATURA (C°) EN LA SALIDA DEL HORNO
PRODUCTO TEMP. PUNTA TEMP. COLA [ DIFERENC. TEMP.
VC32 1173 1208 35
VC28 1167 1202 35
VC25 1167 1201 34
VC22 1169 1203 34
VC20 1169 1204 35
VC18 1171 1205 34
VC16 1171 1206 35

3.4.2 Monitoreo de temperaturas tren desbaste-paso tiestren de Desbaste D1 se
conforma de 6 pasos en los cuales la barra logranel completamente sus asperezas,

el monitoreo de temperatura se realizara en el paspya que en este paso la barra

Fuente: Autores

puede ser manipulada facilmente al momento dealanta temperatura.

Tabla 18. Datos de temperatura de VC, en trenedb&kte — paso tres

FORMATO DE DATOS DE TEMPERATURA

VNOVACERO

DEL TREN DE LAMINACION
VARILLA CORRUGADA
TEMPERATURA (C°) EN EL TREN DESBASTE D1(PASO TRES)
PRODUCTO TEMP. PUNTA TEMP. COLA DIFERENC. TEMP.
VC32 1196 1160 36
vC28 1189 1153 36
VC25 1188 1152 36
VC22 1192 1156 36
VC20 1193 1156 37
VC18 1194 1158 36
VC16 1195 1158 37
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Al igual que en la salida del horno, se monitoredrdarras en todos los tipos de varilla
empleados en el tema de estudio, asi mismo saos®ibira los datos promedio de

cada producto, mientras que los demas resultadés se detallados en el anexoB.

3.4.3Monitoreo de temperaturas en tren continuba caseta 9, o tren continuo es el
tercer punto en el cual se llevara a cabo el mmutde temperatura, las barras seran

manipuladas desde el puente peatonal ubicado aeilieen de laminacion.
Debido a que en estén punto la barra reduce swetidny aumenta su longitud en gran
proporcion durante el monitoreo también se manipué tiempo en el cual la barra

pasa por este punto.

El monitoreo se efectuara en los distintos tiposatédla, sin embargo, solo indicara el

promedio de cada producto, los resultados se birseri detalladamente en el anexo B.

Tabla 19. Datos de temperatura de VC, en trenraomt

FORMATO DE DATOS DE TEMPERATURA '

DEL TREN DE LAMINACION e NOVACERO

SOLUCIONES DE ACERQ

VARILLA CORRUGADA
TEMPERATURA (C°) A LA ENTRADA DEL TREN CONTINUO CASETA 9
TIEMPO |  DIFERENC.
PRODUCTO | TEMP. PUNTA TEMP. COLA (s) TEMP.

VC32 1179 1139 33.45 40
VC28 1172 1131 30.27 41
VC25 1177 1135 42.42 42
VC22 1180 1139 41.46 41
VC20 1178 1137 52.29 41
VC18 1174 1133 44.42 41
VC16 1172 1132 52.42 40

Fuente: Autores

3.4.4Monitoreo de temperaturas en el tren acabad&n la caseta 20 la barra llega

bien definida en didmetro y longitud segun el pidd requerido, es por ello que se
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realizara el respectivo monitoreo, ya que es irtispble conocer la temperatura a la
que la barra termina su proceso de laminacion ase a ese parametro determinar si
es conveniente disminuir la temperatura a la bamaque se vea afectado sus
caracteristicas fisicas, quimicas y metalograficademas sin que afecte los sistemas

mecanicos del tren de laminacion.

En la tabla siguiente se suscribira los resaokgatomedio de los datos obtenidos de
cada varilla, y los datos restantes seran detallad el anexo B.

Tabla 20. Datos de temperatura de VC, en tren doaba

FORMATO DE DATOS DE TEMPERATURA ﬂNOVACERO
DEL TREN DE LAMINACION f

VARILLA CORRUGADA
TEMPERATURA (C) EN EL TREN ACABADOR
PRODUCTO TEMP. PUNTA TEMP. COLA | DIFERENC. TEMP.
VC32 1118 1061 57
VC28 1116 1058 59
VC25 1115 1050 65
VC22 1112 1040 72
VC20 1110 1031 79
VC18 1107 1023 84
VC16 1104 1015 89

Fuente: Autores

3.4.5 Monitoreo de temperaturas en el producto terminadeste item consiste en
determinar el tiempo que demora en enfriarse #sb en la mesa de enfriamiento,

luego de terminar el proceso de laminacion.

Una vez obtenido el producto final se procederéaitorear la temperatura respecto al
tiempo de enfriamiento, este proceso se realiegraliez barras tanto en la punta como
en la cola del producto y para todos los tipos melyctos utilizados en el tema de

estudio. Pero solo se esquematizara los resultislosa muestra de cada producto con
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el objeto de no abultar el documento, sin embdogoresultados de las barras restantes

estaran a entera disposicion ante cualquier inguliet

Las barras finales seran monitoreadas con un ptrémeovil, ademas sera efectuado
por las dos personas interesadas y con la ayuddorali de los operarios que se
encuentran en ese sector, pues ellos son los ewcargle cortar las probetas de las

barras para su posterior analisis.

El monitoreo de temperatura sera realizada cada omnutos con el afan de evidenciar
claramente la variacion de temperatura a mediddrgoscurra el tiempo, es de conocer
gue a medida que vaya cambiando el diametro delupto el tiempo de enfriamiento

serad menor.

En este tramo también se monitoreara la puntaag a@elbarra para evidenciar si existe
alguna diferencia entre estas, a causa de leeddex de temperatura existente entre
punta y cola de la barra el tiempo que tomara dnaese la punta sera diferente al

tiempo de la cola.

Figura 40. Monitoreo de la punta y cola de barra

Fuente: Autores

65



Tabla 21. Temperatura de muestra 1(punta y celd)@B2, en mesa de enfriamiento

%2 NOVACERO

SOLUCIONES DE ACERD

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA TEMPERATURA DE LAMINACION

VARILLA CORRUGADA DE 32
TEMPERATURA (C°) EN LA MESA DE ENFRIAMIENTO Y PRODUCTO TERMINADO
NUMERO DE MUESTRA: 1 FECHA: 19-05-2011 COLADA: 2422
VELOCIDAD EN EL TREN ACABADOR (CASETA 17) : 2,945 m/s TEMPERATURA AMBIENTE: 35°C-40°C
SECCION DE LA MUESTRA: PUNTA SECCION DE LA MUESTRA: COLA

TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO
T. Inicial 1114 1109 1117 1110 1115 1113 T. Inicial 1114 1109 1117 1110 1115 1113

5 min 991 986 994 987 992 990 5 min 991 986 994 987 992 990
10 min 890 900 905 892 902 898 10 min 890 900 905 892 902 898
15 min 800 795 803 796 801 799 15 min 800 795 803 796 801 799
20 min 704 714 719 706 716 712 20 min 704 714 719 706 716 712
25 min 625 620 628 621 626 624 25 min 625 620 628 621 626 624
30 min 539 549 554 541 551 547 30 min 539 549 554 541 551 547
35 min 467 462 470 463 468 466 35 min 467 462 470 463 468 466
40 min 390 400 405 392 402 398 40 min 390 400 405 392 402 398
45 min 327 322 330 323 328 326 45 min 327 322 330 323 328 326
50 min 265 275 280 267 277 273 50 min 265 275 280 267 277 273
55 min 212 207 215 208 213 211 55 min 212 207 215 208 213 211
60 min 146 156 161 148 158 154 60 min 146 156 161 148 158 154
65 min 114 109 117 110 115 113 65 min 114 109 117 110 115 113
70 min 87 97 102 89 99 95 70 min 87 97 102 89 99 95
75 min 73 68 76 69 74 72 75 min 73 68 76 69 74 72
80 min 46 56 61 48 58 54 80 min 46 56 61 48 58 54
85 min 37 34 36 33 38 36 85 min 37 34 36 33 38 36
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Tabla 22. Temperatura de muestra 1 (punta y deldjC28, en mesa de enfriamiento

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA TEMPERATURA DE

%“ZNOVACERO

LAMINACION SOLUCIONES DE ACEROD
VARILLA CORRUGADA DE 28
TEMPERATURA (C°) EN LA MESA DE ENFRIAMIENTO Y PRODUCTO TERMINADO
NUMERO DE MUESTRA: 1 FECHA: 21-05-2011 COLADA: 3176
VELOCIDAD EN EL TREN ACABADOR (CASETA 17) : 2,945 m/s TEMPERATURA AMBIENTE: 35°C-40°C
SECCION DE LA MUESTRA: Punta SECCION DE LA MUESTRA: COLA

TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO
T. Inicial 1110 1107 1111 1109 1112 1110 T. Inicial 1050 1048 1049 1048 1055 1050

5 min 932 925 936 928 924 929 5 min 874 870 882 880 876 876
10 min 837 829 834 829 839 834 10 min 776 773 776 786 783 779
15 min 741 734 745 737 733 738 15 min 683 679 691 689 685 685
20 min 651 643 648 643 653 648 20 min 590 587 590 600 597 593
25 min 566 559 570 562 558 563 25 min 508 504 516 514 510 510
30 min 486 478 483 478 488 483 30 min 425 422 425 435 432 428
35 min 408 401 412 404 400 405 35 min 350 346 358 356 352 352
40 min 337 329 334 329 339 334 40 min 276 273 276 286 283 279
45 min 268 261 272 264 260 265 45 min 210 206 218 216 212 212
50 min 208 200 205 200 210 205 50 min 151 148 151 161 158 154
55 min 149 142 153 145 141 146 55 min 113 109 121 119 115 115
60 min 115 107 112 107 117 112 60 min 76 73 76 86 83 79
65 min 77 70 81 73 69 74 65 min 59 55 67 65 61 61
70 min 61 53 58 53 63 58 70 min 42 39 42 52 49 45
75 min 43 36 47 39 35 40 75 min 38 36 34 36 32 35
80 min 37 34 37 38 34 36

Fuentes: Autores
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Tabla 23. Temperatura de muestra 1(punta y celd)@R5, en mesa de enfriamiento

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA TEMPERATURA DE

LAMINACION

%2 NOVACERO

SOLUCIONES DE

ACERO

VARILLA CORRUGADA DE 25

TEMPERATURA (C°) EN LA MESA DE ENFRIAMIENTO Y PRODUCTO TERMINADO

NUMERO DE MUESTRA: 1

FECHA: 30-05-2011

COLADA: 2648

VELOCIDAD EN EL TREN ACABADOR (CASETA 17) : 2,945 m/s

TEMPERATURA AMBIENTE: 35°C-40°C

SECCION DE LA MUESTRA: Punta

SECCION DE LA MUESTRA: COLA

TIEMPO

TEMPERATURA PROMEDIO TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO

T. Inicial 1105 1110 1107 1103 1106 1106 T. Inicial 1042 1039 1036 1045 1039 1040

5 min 909 912 907 913 908 910 5 min 846 850 854 847 855 850
10 min 811 816 813 809 812 812 10 min 752 749 746 755 749 750
15 min 718 721 716 722 717 719 15 min 655 659 663 656 664 659
20 min 625 630 627 623 626 626 20 min 566 563 560 569 563 564
25 min 543 546 541 547 542 544 25 min 480 484 488 481 489 484
30 min 460 465 462 458 461 461 30 min 401 398 395 404 398 399
35 min 385 388 383 389 384 386 35 min 322 326 330 323 331 326
40 min 311 316 313 309 312 312 40 min 252 249 246 255 249 250
45 min 245 248 243 249 244 246 45 min 182 186 190 183 191 186
50 min 182 187 184 180 183 183 50 min 127 124 121 130 124 125
55 min 126 129 124 130 125 127 55 min 85 89 93 86 94 89
60 min 89 94 91 87 90 90 60 min 65 62 59 68 62 63
65 min 67 70 65 71 66 68 65 min 46 50 54 47 55 50
70 min 48 53 50 46 49 49 70 min 33 36 29 36 35 34
75 min 33 36 31 37 32 34

Fuente: Autores
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Tabla 24.Temperatura de muestra 1(punta y col®GR2, en mesa de enfriamiento

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA TEMPERATURA DE SPYNOVACERO
LAMINACION & BTErICIEEEET
VARILLA CORRUGADA DE 22

TEMPERATURA (C) EN LA MESA DE ENFRIAMIENTO Y PRODUCTO TERMINADO

NUMERO DE MUESTRA: 1 FECHA: 25-05-2011 COLADA: 1988

VELOCIDAD EN EL TREN ACABADOR (CASETA 17): 4,4 m/s TEMPERATURA AMBIENTE: 35°C-40°C

SECCION DE LA MUESTRA: Punta SECCION DE LA MUESTRA: COLA

TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO
T. Inicial 1103 1099 | 1097 | 1104 | 1105 1102 T. Inicial 1032 | 1027 | 1025 | 1035 | 1026 1029

5 min 890 894 887 895 890 891 5 min 813 801 806 807 812 808
10 min 764 760 758 765 766 763 10 min 712 707 705 715 717 711
15 min 672 676 669 677 672 673 15 min 622 610 615 616 621 617
20 min 578 574 572 579 580 577 20 min 526 521 519 529 531 525
25 min 497 501 494 502 497 498 25 min 447 435 440 441 446 442
30 min 413 409 407 414 415 412 30 min 361 356 354 364 366 360
35 min 339 343 336 344 339 340 35 min 289 277 282 283 288 284
40 min 264 260 258 265 266 263 40 min 212 207 205 215 217 211
45 min 199 203 196 204 199 200 45 min 149 137 142 143 148 144
50 min 135 131 129 136 137 134 50 min 97 92 90 100 102 96
55 min 96 100 93 101 96 97 55 min 72 60 65 66 71 67
60 min 62 58 56 63 64 61 60 min 47 42 40 50 52 46
65 min 46 50 43 51 46 47 65 min 38 36 31 32 37 35
70 min 35 37 36 32 38 36

Fuente: Autores
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Tabla 25. Temperatura de muestra 1 (punta y celd)@R0, en mesa de enfriamiento

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA TEMPERATURA DE VNOVACERO

LAMINACION SOLUCIONES DE ACERO

VARILLA CORRUGADA DE 20

TEMPERATURA (C°) EN LA MESA DE ENFRIAMIENTO Y PRODUCTO TERMINADO

NUMERO DE MUESTRA: 1 FECHA: 23-05-2011 COLADA: 2614

VELOCIDAD EN EL TREN ACABADOR (CASETA 17): 4,3 m/s TEMPERATURA AMBIENTE: 35°C-40°C

SECCION DE LA MUESTRA: PUNTA SECCION DE LA MUESTRA: COLA

TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO
T. Inicial 1100 1095 1104 1107 1093 1100 T. Inicial 1020 1017 1019 1024 1018 1020

5 min 850 860 863 852 861 857 5 min 771 775 770 779 777 774
10 min 733 728 737 740 726 733 10 min 675 680 674 679 683 678
15 min 632 642 645 634 643 639 15 min 580 584 579 588 586 583
20 min 547 542 551 554 540 547 20 min 489 494 488 493 497 492
25 min 457 467 470 459 468 464 25 min 405 409 404 413 411 408
30 min 382 377 386 389 375 382 30 min 324 329 323 328 332 327
35 min 299 309 312 301 310 306 35 min 247 251 246 255 253 250
40 min 233 228 237 240 226 233 40 min 175 180 174 179 183 178
45 min 159 169 172 161 170 166 45 min 102 106 101 110 108 105
50 min 104 99 108 111 97 104 50 min 65 70 64 69 73 68
55 min 56 66 69 58 67 63 55 min 45 49 44 53 51 48
60 min 45 40 49 52 38 45 60 min 33 38 32 37 41 36
65 min 35 35 38 37 36 36

Fuente: Autores
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Tabla 26. Temperatura de muestra 1 (punta y celd)@iL8, en mesa de enfriamiento

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA TEMPERATURA DE LAMINACION VNOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO

VARILLA CORRUGADA DE 18
TEMPERATURA (C°) EN LA MESA DE ENFRIAMIENTO Y PRODUCTO TERMINADO
NUMERO DE MUESTRA: 1 FECHA: 26-08-2011 COLADA: 3278
VELOCIDAD EN EL TREN ACABADOR (CASETA 17): 4,3 m/s TEMPERATURA AMBIENTE: 35°C-40°C
SECCION DE LA MUESTRA: Punta SECCION DE LA MUESTRA: COLA
TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO
T. Inicial 1098 | 1092 | 1100 | 1094 | 1090 1095 T. Inicial 1011 | 1008 | 1013 | 1009 | 1011 1010
5 min 818 820 831 823 825 823 5 min 735 746 743 738 742 741
10 min 702 696 704 698 694 699 10 min 640 647 650 648 642 645
15 min 600 602 613 605 607 605 15 min 544 555 552 547 551 550
20 min 516 510 518 512 508 513 20 min 454 461 464 462 456 459
25 min 425 427 438 430 432 430 25 min 369 380 377 372 376 375
30 min 351 345 353 347 343 348 30 min 289 296 299 297 291 294
35 min 267 269 280 272 274 272 35 min 205 216 213 208 212 211
40 min 202 196 204 198 194 199 40 min 109 116 119 117 111 114
45 min 127 129 140 132 134 132 45 min 62 73 70 65 69 68
50 min 73 67 75 69 65 70 50 min 30 37 35 38 32 34
55 min 47 49 60 52 54 52
60 min 37 31 39 33 29 34

Fuente: Autores
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Tabla 27.Temperatura de muestra 1 (punta y cel3)GiL6, en mesa de enfriamiento

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA TEMPERATURA DE LAMINACION

% PNOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO

L

VARILLA CORRUGADA DE 16
TEMPERATURA (C) EN LA MESA DE ENFRIAMIENTO Y PRODUCTO TERMINADO
NUMERO DE MUESTRA: 1 FECHA: 13-08-2011 COLADA: 2706
VELOCIDAD EN EL TREN ACABADOR (CASETA 17): 4,3 m/s TEMPERATURA AMBIENTE: 35°C-40°C
SECCION DE LA MUESTRA: Punta SECCION DE LA MUESTRA: COLA
TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO
T. Inicial 1085 | 1092 | 1090 | 1089 | 1087 1089 T. Inicial 1002 | 993 | 999 | 995 1002 998
5 min 820 813 823 815 824 819 5 min 726 729 | 722 | 720 725 724

10 min 689 696 694 693 691 693 10 min 631 626 | 628 | 634 631 630
15 min 602 595 605 597 606 601 15 min 535 538 | 531 | 529 534 533
20 min 503 510 508 507 505 507 20 min 439 434 | 436 | 442 439 438
25 min 427 420 430 422 431 426 25 min 344 347 | 340 | 338 343 342
30 min 338 345 343 342 340 342 30 min 249 244 | 246 | 252 249 248
35 min 269 262 272 264 273 268 35 min 160 163 | 156 | 154 159 158
40 min 189 196 194 193 191 193 40 min 64 59 61 67 64 63
45 min 129 122 132 124 133 128 45 min 33 36 37 33 36 35
50 min 60 67 65 64 62 64
55 min 36 37 33 35 34 35

Fuente: Autores
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3.4.6Desarrollo de perfiles de temperatura en los difges puntos de medicion.

3.4.6. 1Salida del horno.

Figura 41. Perfil, temperatura de cola vs tempeaate punta de VC, salida del horno
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Fuente: Autores

Figura 42. Perfil, diferencia de temperatura de ¥Csalida del horno
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Fuente: Autores
3.4.6. 2Tren desbaste — paso tres

Figura 43. Perfil, temperatura de cola vs tempeaade punta de VC, en D1- paso tres
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Fuente: Autores
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Figura 44. Perfil, Diferencia de Temperatura de ¥&D1- Paso Tres
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3.4.6.3Tren continuo — caseta 9

Figura 45. Perfil, temperatura de cola vs tempeaade punta de VC, en tren continuo

| TEMPERATURA DE PALANQUILLA [PUNTA ¥ COLA) EN TREN CONTINUO DE VC |

.

* FUNTA

[ ==Y

Tamparours de laColada W

S

e B £ a3 E1 2z £ EL
Tamzams da ln Pomte e V0

Fuente: Autores

Figura 46. Perfil, temperatura de la cola vs tierdp llegada de VC, en tren continuo
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3.5.6.4Tren acabador

Figura 47. Perfil, temperatura de la cola vs tierdp llegada de VC, en tren acabador
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Figura 48. Perfil, Diferencia de temperatura de ¥@;Tren Acabador
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3.4.6.5Mesa de enfriamiento

Figura 49. Perfil, temperatura vs tiempo de enfiggnto de VC32
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Fuente: Autores
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Figura 50. Perfil, temperatura vs tiempo de enfrgnto de VC28
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Fuente: Autores

Figura 51. Perfil, temperatura vs tiempo de enfigato de VC25
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Figura 52. Perfil, temperatura vs tiempo de enfrggmto de VC22
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Figura 53. Perfil, temperatura vs tiempo de enfiggmo de VC20
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Fuente: Autores

Figura 54. Perfil, temperatura vs tiempo de enfréggmto de VC18
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Fuente: Autores

Figura 55. Temperatura vs tiempo de enfriamiertyy@16
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3.4.7 Toma de muestras para analisisina vez realizado el monitoreo de temperatura
de cada producto, en los distintos puntos de mdise procede a extraer muestras de
las barras para los respectivos ensayos, se adju2@ probetas entre punta y cola de
las barras analizadas en la mesa de enfriamieméoyez que las probetas se encuentren

totalmente frias, estan en total disposicion par@assayadas.

Las probetas deberan ser aproximadamente de 1/anppader ser sometidas a ensayos
Metalograficos, Mecanicos y Quimicos, con el afénddterminar las propiedades del
producto final. Se utilizara 1m de varilla, quedands 0,5m como respaldo de la

empresa en caso de cualquier anomalia durantéksia.

De la probeta de 1m, se extraera una muestra d8 @ma aproximadamente, para los
ensayos metalograficos, mientras el resto de probeta empleado en el ensayo de

traccion.

3.4.8Determinacion del tamafio de grano de las probeéRasa determinar el tamafio de
grano se realiz6 micrografias de todas las prohgii#sando el procedimiento indicado

anteriormente.

Segun la norma ASTM E112, existen varios métodoa paterminar el tamafio de
grano, como es por comparacion, interseccion yimpknico. En nuestro campo de
estudio se utilizé el método por comparacion, mored mas facil y preciso de entre

todos los métodos.

El método consiste en comparar la estructura dahagradquirida por medio de
micrografias con una serie de imagenes graduaddglasnpor el software Material
Plus. Permitiendo conocer el tamafio real del grgnel porcentaje de micro-
constituyentes de cada una de las probetas aradizad

Para el analisis mediante comparacion las imagdmés estructura de la barra deberan
ser tomadas en aumentos de 100X y 200X, la esteutttmada en aumento de 100X
al momento de comparar con las imagenes graduadasofiware se le asignaran el

mismo valor que se muestra, mientras que en logitas de 200X, se debe aumentar

en dos unidades al valor emanado por el software.
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Figura 56. Determinacion del

Se realiz6 las micrografias de las 20 probetasada producto y con ello se determiné

el tamafio de grano de cada una de ellas al igeasagi porcentajes de fases. En la tabla
a continuacion se suscribird las micrografiasnyafdos de grano de una muestra por
cada producto, los datos de tamafio de grano gedastas restante se detallaran el en

anexo B.

Fuente "Autorés

tamafio de grano négliel método de comparaciéon

Tabla 28. Micrografias de VC (16—32mm), antes dendiuir la temperatura

MICROGRAFIAS DE VC ANTES DE DISMINUIR LA TEMPERATUR A

VC 32mm VC 28mm
PUNTA COLA PUNTA COLA
FER.32.89% - PER. 67.1% FER. 37.46% - PER.62.54% | FER.37.03% - PER. 62.97% | FER.34.58% - PER.65.42%
0.369%C 0.349%C 0.368%C 0.373%C

M1: Grano 4 — 100X

M1: Grano 5— 100X

M5: Grano 4 — 200X

M5: Grano 5 - 200X

VC 25mm

VC 22mm

FER.30.92% - PER. 69.08%
0.356%C

FER. 38.33% - PER.61.67%
0.353%C

FER.32.38% - PER. 67.62%
0.388%C

FER.34.24% - PER.65.76%
0.392%C
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M1: Grano 4 — 200x

M1: Grano 5 —100x

M1: Grano 4 -200x

M1: Grano 5 - 200x

VC 20mm

vVC1

8 mm

FER.32.51% - PER. 67.49%
0.365%C

FER. 34.53% - PER.65.47%
0.354%C

FER.21.6% - PER. 78.4%

0.393%C

FER.32.08% - PER.67.92%

0.383%C

M1: Grano 4 — 200x

M1: Grano 5 —200x

M1: Grano 5 —200x

M1: Grano 6 — 100x

VC 16mm

FER.29.67% - PER. 70.33%
0.397%C

FER. 31.85% - PER.68.15%

0.396%C

M1: Grano 5-100x

M1: Grano 6 — 100x

Fuente: Autores

3.4.9 Ensayo de traccidn. Para el respectivo ensayo, se requiere una proleefan

aproximadamente, misma que mediante el procedimigadiicado anteriormente, nos
prevera las caracteristicas mecanicas del prodinetio A continuacién se mostrara los
resultados promedios de las 20 probetas de cadugioy los detalles del analisis de
cada probeta se presentara en el anexo C.
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3.4.9.1Valoracion de las propiedades mecanicas

Tabla 29. Propiedades mecénicas de VC (16—32mi&)s de disminuir la temperatura

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA ENSAYOS MECANICOS EN |  ®PNOVACER
VARILLA (> P
IDENTIFICACION ENSAYO MECANICO

PRODUCTO # MUESTRA COLADA ENFRIAMIENTO l\ﬁSEQT%EA RE,\SA'ASL%'\/'\C'A l';:_“ﬁ'gﬁgi % ALARG.
VC 32 M1/M10 - Ambiente Punta 668.06 431.28 18.31
VC 32 M1/M10 - Ambiente Cola 666.73 434.01 18.00
VC 28 M1/M10 - Ambiente Punta 668.14 433.33 17.87
VC 28 M1/M10 - Ambiente Cola 668.70 432.53 17.67
VC 25 M1/M10 - Ambiente Punta 658.53 430.84 17.91
VC 25 M1/M10 - Ambiente Cola 657.95 431.59 18.04
VC 22 M1/M10 - Ambiente Punta 674.70 441.47 17.98
VC 22 M1/M10 - Ambiente Cola 674.76 44411 17.90
VC20 M1/M10 - Ambiente Punta 656.32 44191 18.99
VC 20 M1/M10 - Ambiente Cola 655.97 443.19 18.85
VC 18 M1/M10 - Ambiente Punta 667.54 447.27 18.57
VC 18 M1/M10 - Ambiente Cola 666.81 446.94 18.32
VC 16 M1/M10 - Ambiente Punta 669.22 454,79 18.92
VC 16 M1/M10 - Ambiente Cola 671.71 453.87 18.77

Fuente: Autores
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3.4.10Ensayos quimicos Una vez que se ha terminado el analisis metiogt las

probetas deberan ser preparadas para el respewidcsis quimico, para esto se
utilizara el espectrometro de emision éptica ell ewsoméaticamente determina todos
los micro-aleantes que constituyen el acero de tamwdn. Cada probeta sera
identificada como lote bajo o medio dependiendopimicentaje de carbono equivalente

que contenga

El analisis se empleara en las 20 probetas de madhicto, a continuaciéon solo se
especifica los promedios de los porcentajes deonarlde cada varilla, mientras que en
el anexo D se suscribira detalladamente los refgdtabtenidos.

3.4.10.1Valoracion de las propiedades quimicas

Tabla 30. Carbono equivalente de VC (16—32mm) satéedisminuir la temperatura

Ceq.
PRODUCTO LOTE
Punta Cola

VC32 0.5611 0.5582 Bajos
VC28 0.5671 0.5630 Bajos
VC25 0.5478 0.5491 Bajos
VC22 0.6033 0.6001 Medios
VC20 0.5567 0.5580 Bajos
VC18 0.5894 0.5863 Medios
VC16 0.5841 0.5847 Medios

Fuente: Autores

3.5 Andlisis del método de control de temperaturaallaminacion para la reduccion

del tamafio de grano en la varilla corrugada.

El principal objetivo de implementar un método dendnucion de temperaturas de
laminacion es controlar el proceso de calentamidat@cero, ya que si no se lamina a
la temperatura adecuada puede traer consigo prablésnto en el material, como en
los sistemas mecanicos del tren, asi tenemoggropk:
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Si la temperatura de laminacién es alta se origimarecimiento excesivo de la micro-
estructura del material, ademas disminuye las pdajgies mecanicas que garantizan un
producto de altisima calidad. Simultaneamente, temaperatura de calentamiento
elevada de la palanquilla en el horno representaomsumo elevado de combustible,
representando un gasto innecesario dentro del gwoPer el contario, si la temperatura
de laminacion es baja, la plasticidad del acem@dece, asi como también disminuye su
ductilidad y maleabilidad, elevando la resistendgadeformacion y haciendo que el
material sea mas dificil de trabajar. Por tanttetaperatura éptima de trabajo no es un
solo valor, sino que debe variar entre un limigeesior de 1200°C y un limite inferior
de 900°C.

Debido al constante y continuo monitoreo de tentpexa a lo largo de todo el proceso,
se ha llegado a la conclusion de que la temperatlaajue se lamina es excesivamente
alta, motivo por el cual se decide implementar ugtatio de disminucién de
temperatura, con ele fan de disminuir el tamafiogteno y a la vez aumentar

progresivamente las propiedades mecdanicas delialater

De igual manera el método de disminucion se amaliem 20 probetas para cada

producto al igual que en la situacion inicial.

3.5.1 Disminucion de temperaturas durante el procesta disminucion de este
parametro se debid realizar, bajando la temperanral horno de calentamiento de
palanquilla, por problemas mecanicos en el desbhspaso 1, y en busqueda de
salvaguardar la integridad fisica de la maquinamase pudo realizar este meétodo, sin
embargo se procedid a enfriar a la barra en el pald desbaste 1. Desde esta estacion

se monitoreo la disminucion de temperatura en lenpailla.
El control de temperatura se realizé con la ayusl@édnicos expertos en laminacion,
pues eran quienes a través del color de la bagtarrdinaban el tiempo en que ésta

podia ser detenida en el desbaste 1 paso tres.

En algunas ocasiones la cantidad de temperatunaindigla en un tipo de producto

coincide con las de otro tipo de varilla.
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3.6 Monitoreo de temperaturas aplicando la disminuén de la variable en estudio

Con el afan de determinar el porcentaje de temyreradisminuida durante el proceso de
laminacion, es indispensable continuar con el noosit de la variable en los mismos
puntos manipulados inicialmente, de esta manenaifdr comparar las condiciones

iniciales de produccion respecto a las condicianes presentara la barra al tener un

control de temperatura.

3.6.1 Monitoreo de temperaturas en el hornDebido a que el control de temperatura
se llevo a cabo en el Desbaste 1- Paso tres,miperatura de las barras en este punto
sera similar a la determinada en el proceso denkidn inicial, por tal motivo la barra

no presenta alteraciones al momento de salir dabhie calentamiento.

3.6.2 Monitoreo de temperaturas tren desbaste - pasa tkd paso tres del D1, es el

punto mas esencial en el monitoreo, aqui se disraima temperatura de la barra en
funcién del tiempo, el tiempo de espera sera didipor la coloracion de la barra, ya
gue esta debe emanar un color estable el cualetostp conocer si esta en condiciones
de ser laminada, todo este proceso se llevé a pambante la ayuda de técnicos

expertos en procedo de laminacion.

El tiempo de espera de la barra en este punto rseregjante en todos los tipos de
varilla, sin embargo, en algunas ocasiones elembage de disminucion tiene cierto
parentesco, considerando que la diferencia de teraptre los distintos productos no
es significativa. En este punto tenemos una distidnude temperatura que va desde
los 60 a los 10@ en respecto al monitoreo inicial, en funcién detiempo de espera

de 45 a 72 segundos aproximadamente.

En la tabla a continuacion solo se especifica kisslpromedio de cada producto, los
detalles de las demas barras monitoreadas séademtatl anexo E.
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Tabla 31. Temperaturas VC, paso tres D1, despuésnieol de temperatura

FORMATO DE DATOS DE TEMPERATURA

DEL TREN DE LAMINACION

'

eNOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO

VARILLA CORRUGADA
TEMPERATURA (C) EN EL TREN DESBASTE D1(PASO TRES)
TIEMPO DIFERENC.
PRODUCTO TEMP. PUNTA | TEMP. COLA (s) TEMP.
VC32 1135 1097 46.24 38
VC28 1130 1092 45.32 38
VC25 1093 1055 69.52 38
VC22 1118 1081 54.45 37
VC20 1097 1059 71.15 38
VC18 1100 1062 71.40 38
VC16 1099 1061 72.24 38

4.6.3Monitoreo de temperaturas en tren contindg.monitoreo en el tren continuo se
realizé al igual que en la laminacion inicial, reeado que en este caso existe gran

diferencia de temperatura entre la situacion agtwhimétodo empleado, igualmente la

Fuente: Autores

cantidad disminuida es diferente entre los dissimidmetros de varilla.

La barra al pasar por este punto presenta unardisidn temperatura minima respecto
al D1, situacién que se presenta a casusa de Imanidistancia que existe desde el D1

hasta el tren continuo.

La diferencia de temperatura entre punta es simailéas de la situacion inicial, sin
embargo es necesario realizar este monitoreo, ga&neste punto podemos manipular

la barra sin ser expuesto a cualquier peligro. detslles del monitoreo se especifican

en el anexo E).
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Tabla 32. Temperaturas VC, tren continuo, despaksahtrol de temperatura

o e mnsccmanneon | (INOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO
VARILLA CORRUGADA
TEMPERATURA (C) A LA ENTRADA DEL TREN CONTINUO CASETA 9
TIEMPO DIFERENC.
PRODUCTO TEMP. PUNTA TEMP. COLA (s) TEMP.
VC32 1118 1075 33.55 43
VC28 1113 1070 30.34 43
VC25 1082 1038 42.51 44
VC22 1106 1063 41.45 43
VC20 1082 1039 52.31 43
VC18 1080 1037 44.38 43
VC16 1076 1034 52.44 42

Fuente: Autores

3.4.4Monitoreo de temperaturas en el tren acabad&s indispensable conocer si la
barra termina su proceso de laminacion a tempastadecuadas, es por ello que es
indispensable el monitoreo en la caseta 20, algumpms de varilla terminan el proceso
por debajo de la temperatura critica impidiendest&a manera que sufran alteraciones
en su micro-estructura, del mismo modo sucede eeséb de productos, pues estas
terminan a temperaturas cercanas de la criticapidiendo de esta manera sufrir

cambios bruscos en la estructura.

En primera instancia, se logré disminuir la tempeeaal proceso de laminacién, sin
que la laminaciéon y el sistema mecanico del trewvesn afectados; como segundo
punto se espera que dicha disminucion afecta d@lemente a las propiedades de la
varilla, y de esta manera conseguir el objetivoppesto como tema de estudio. A
continuacion se denota los datos promedio del mdtde cada producto, mientras
gue los detalles de todo el monitoreo se suscrildraanexos E.
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Tabla 33. Datos de temperatura de VC, en trenaalcab

FORMATO DE DATOS DE TEMPERATURA DEL ,NOVACERO
TREN DE LAMINACION ~ SOLUCIONES DE ACERO |
VARILLA CORRUGADA
TEMPERATURA (C°) EN EL TREN ACABADOR
PRODUCTO TEMP. PUNTA TEMP. COLA DIFERENC. TEMP.

VC32 1057 996 61
VC28 1057 995 62
VC25 1020 952 68
VC22 1038 963 75
VC20 1014 932 82
VC18 1013 926 87
VC16 1008 916 92

Fuente: Autores

3.4.5Monitoreo de temperaturas en el producto terminaBé producto final obtenido

de la disminucion de temperatura sera monitoreadpecto al tiempo de enfriamiento,
como en este proceso las temperatura a la quengeme laminar va a ser menor, el
tiempo de enfriamiento también va a ser menor empapacion a los productos

analizados inicialmente.

Como el tiempo de enfriamiento de las barras @uates se disminuyo la temperatura
va a ser menor, y el tamafio de grano también tiardleminuir, lo que no sucede con
las barras laminadas inicialmente pues estas ma&cede mayor tiempo para enfriase
dentro del cual su micro-estructura granular tieaderecer, por tal motivo a mayor

tiempo de enfriamiento mayor tamafo de grano y meslocidad de enfriamiento.

A continuacién se ejemplifica la variacion de tenapgra respecto a tiempo de

enfriamiento en una muestra de cada producto.
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Tabla 34. Temperaturas de muestra 1 de VC32, sa deenfriamiento

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA TEMPERATURA DE LAMINACION

%2 NOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO

VARILLA CORRUGADA DE 32
TEMPERATURA (C) EN LA MESA DE ENFRIAMIENTO Y PRODUCTO TERMINADO
NUMERO DE MUESTRA: 1 FECHA: 28-10-2011 COLADA: 3234
VELOCIDAD EN EL TREN ACABADOR (CASETA 17) : 2,945 m/s TEMPERATURA AMBIENTE: 35°C-40°C
SECCION DE LA MUESTRA: Punta SECCION DE LA MUESTRA: COLA

TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO
T. Inicial 1053 | 1055 | 1047 | 1054 | 1049 1052 T. Inicial 989 | 990 991 985 993 990

5 min 929 930 928 928 935 930 5 min 872 | 862 875 879 860 870
10 min 836 833 829 827 835 832 10 min 789 | 780 777 785 782 783
15 min 744 739 740 737 748 742 15 min 702 | 693 694 700 697 697
20 min 650 647 653 647 649 649 20 min 618 | 620 Yy 624 615 619
25 min 563 564 568 554 569 564 25 min 537 | 529 540 532 538 535
30 min 485 482 478 472 484 480 30 min 463 | 459 456 462 460 460
35 min 405 406 410 400 411 406 35 min 398 | 391 396 390 389 393
40 min 336 333 329 325 335 332 40 min 323 | 319 320 324 317 321
45 min 265 266 270 273 271 269 45 min 248 | 238 245 240 252 245
50 min 202 214 210 220 208 211 50 min 189 | 192 190 184 197 190
55 min 140 145 148 138 143 143 55 min 119 | 118 125 122 117 120
60 min 104 116 112 115 110 111 60 min 78 80 77 70 80 77
65 min 81 86 89 86 84 85 65 min 57 60 62 63 65 61
70 min 63 75 71 72 69 70 70 min 46 54 50 44 48 48
75 min 40 45 48 49 43 45 75 min 35 34 37 38 34 36
80 min 35 33 35 35 35 35
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Tabla 35. Temperaturas de muestra 1 de VC28, ea deesnfriamiento

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA TEMPERATURA DE LAMINACION VNOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO

VARILLA CORRUGADA DE 28
TEMPERATURA (C) EN LA MESA DE ENFRIAMIENTO Y PRODUCTO TERMINADO
NUMERO DE MUESTRA: 1 FECHA: 26-10-2011 COLADA: 3718
VELOCIDAD EN EL TREN ACABADOR (CASETA17): 3,3m/s TEMPERATURA AMBIENTE: 35°C - 40°C
SECCION DE LA MUESTRA: Punta SECCION DE LA MUESTRA: COLA

TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO
T. Inicial 1045 | 1043 | 1050 | 1044 | 1043 1045 T. Inicial 984 | 984 984 | 975 982 982

5 min 874 864 862 872 873 869 5 min 802 | 809 800 | 806 812 806
10 min 770 768 775 769 768 770 10 min 709 | 715 709 704 711 710
15 min 683 673 671 681 682 678 15 min 611 | 618 609 615 621 615
20 min 584 582 589 583 582 584 20 min 523 | 529 523 518 525 524
25 min 508 498 496 506 507 503 25 min 436 | 443 434 | 440 446 440
30 min 419 417 424 418 417 419 30 min 358 | 364 358 353 360 359
35 min 350 340 338 348 349 345 35 min 278 | 285 276 282 288 282
40 min 270 268 275 269 268 270 40 min 209 | 215 209 204 211 210
45 min 210 200 198 208 209 205 45 min 138 | 145 136 142 148 142
50 min 141 139 146 140 139 141 50 min 108 | 114 108 103 110 109
55 min 118 108 106 116 117 113 55 min 78 85 76 82 88 82
60 min 80 78 85 79 78 80 60 min 64 70 64 59 66 65
65 min 69 59 57 67 68 64 65 min 42 49 40 46 52 46
70 min 46 44 51 45 44 46 70 min 38 34 34 33 32 34
75 min 40 30 34 38 39 36

Fuente: Autores

89




Tabla 36. Temperaturas de muestra 1 de Vc25 en deesafriamiento

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA TEMPERATURA DE LAMINACION VNOVACERO

SOLUCIOMNES DE ACEROD

VARILLA CORRUGADA DE 25
TEMPERATURA (C) EN LA MESA DE ENFRIAMIENTO Y PRODUCTO TERMINADO
NUMERO DE MUESTRA: 1 FECHA: 21-10-2011 COLADA: 3666
VELOCIDAD EN EL TREN ACABADOR (CASETA 17) : 3,161 m/s TEMPERATURA AMBIENTE: 35°C-40°C
SECCION DE LA MUESTRA: Punta SECCION DE LA MUESTRA: COLA

TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO
T. Inicial 1008 | 1007 | 1012 | 1009 | 1013 1010 T. Inicial 942 | 937 | 938 | 940 942 940

5 min 847 854 850 857 859 853 5 min 792 | 780 | 787 785 791 787
10 min 757 754 762 755 751 756 10 min 687 | 694 | 683 685 690 688
15 min 656 663 659 666 668 662 15 min 601 | 589 596 | 594 600 596
20 min 571 568 576 569 565 570 20 min 501 | 508 | 497 | 499 504 502
25 min 481 488 484 491 493 487 25 min 426 | 414 | 421 | 419 425 421
30 min 406 403 411 404 400 405 30 min 336 | 343 332 334 339 337
35 min 323 330 326 333 335 329 35 min 268 | 256 | 263 261 267 263
40 min 257 254 262 255 251 256 40 min 187 | 194 183 185 190 188
45 min 183 190 186 193 195 189 45 min 123 | 111 118 116 122 118
50 min 111 108 116 109 105 110 50 min 81 88 77 79 84 82
55 min 74 81 77 84 86 80 55 min 63 51 58 56 62 58
60 min 63 60 68 61 57 62 60 min 42 49 38 40 45 43
65 min 40 47 43 50 52 46 65 min 37 32 39 34 26 34
70 min 32 34 37 34 36 35

Fuente: Autores
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Tabla 37. Temperaturas de muestra 1 de VC22, ea desnfriamiento

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA TEMPERATURA DE LAMINACION

%2 NOVACERO

SOLUCIONES DE ACEROD

VARILLA CORRUGADA DE 22
TEMPERATURA (C) EN LA MESA DE ENFRIAMIENTO Y PRODUCTO TERMINADO
NUMERO DE MUESTRA: 1 FECHA: 19-10-2011 COLADA: 3267
VELOCIDAD EN EL TREN ACABADOR (CASETA 17) : 4,4 m/s TEMPERATURA AMBIENTE: 35°C - 40°C
SECCION DE LA MUESTRA: Punta SECCION DE LA MUESTRA: COLA

TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO
T. Inicial | 1024 | 1029 | 1033 | 1025 | 1028 1028 T.Inicial | 952 | 949 | 948 | 952 | 948 950

5 min 811 | 810 | 815 | 812 | 816 813 Smin | 740 | 743 | 730 | 737 | 741 738
10min | 685 | 690 | 686 | 692 | 694 689 10min | 611 | 613 | 609 | 608 | 615 611
15min | 597 | 588 | 591 | 590 | 598 593 15min | 522 | 525 | 512 | 519 | 523 520
20min | 499 | 504 | 508 | 501 | 508 504 20min | 425 | 427 | 423 | 422 | 429 425
25min | 422 | 413 | 416 | 415 | 423 418 25min | 347 | 350 | 337 | 344 | 348 345
30min | 334 | 339 | 343 | 336 | 343 339 30min | 260 | 262 | 258 | 257 | 264 260
35min | 264 | 255 | 258 | 257 | 265 260 35min | 189 | 192 | 179 | 186 | 190 187
40min | 185 | 190 | 194 | 187 | 194 190 40 min | 111 | 113 | 109 | 108 | 115 111
45min | 117 | 108 | 111 | 110 | 118 113 45min | 85 | 88 | 75 | 82 | 86 83
50 min 77 82 86 79 86 82 50min | 62 | 64 | 60 | 59 | 66 62
55 min 65 56 59 58 66 61 55min | 49 | 52 | 39 | 46 | 50 a7
60 min 44 49 53 46 53 49 60min | 35 | 37 | 35 | 32 | 34 35
65 min 35 26 34 37 36 34 65 min

Fuente: Autores
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Tabla 38. Temperaturas de muestra 1 de VC20, ea deesnfriamiento

SOLUCIONES DE ACERO

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA TEMPERATURA DE LAMINACION VNOVACERO

VARILLA CORRUGADA DE 20
TEMPERATURA (C) EN LA MESA DE ENFRIAMIENTO Y PRODUCTO TERMINADO
NUMERO DE MUESTRA: 1 FECHA: 17-10-2011 COLADA: 3261
VELOCIDAD EN EL TREN ACABADOR (CASETA 17) : 4,3 m/s TEMPERATURA AMBIENTE: 35°C-40°C
SECCION DE LA MUESTRA: Punta SECCION DE LA MUESTRA: COLA

TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO

T. Inicial | 1008 | 1006 | 1004 | 1004 | 997 1004 T.Inicial | 923 | 919 | 921 | 925 | 918 921
5 min 782 776 780 779 774 778 5 min 692 | 698 | 701 | 691 | 694 695

10 min 661 659 657 657 650 657 10 min 574 | 570 | 572 | 576 | 569 572
15 min 564 558 562 561 556 560 15 min 474 | 480 | 483 | 473 | 476 477
20 min 475 473 471 471 464 471 20 min 388 | 384 | 386 | 390 | 383 386
25 min 389 383 387 386 381 385 25 min 299 | 305 | 308 | 298 | 301 302
30 min 310 308 306 306 299 306 30 min 223 | 219 | 221 | 225 | 218 221
35 min 231 225 229 228 223 227 35 min 141 | 147 | 150 | 140 | 143 144
40 min 161 159 157 157 150 157 40 min 74 70 72 76 69 72
45 min 84 78 82 81 76 80 45 min 50 56 59 49 52 53
50 min 61 59 57 57 50 57 50 min 43 39 41 45 38 41
55 min 44 38 42 41 36 40 55 min 37 34 37 37 35 36
60 min 34 32 37 37 36 35

Fuente: Autores
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Tabla 39. Temperaturas de muestra 1 de VC18, ea desnfriamiento

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA TEMPERATURA DE LAMINACION

YP?NOVACERO

v

SOLUCIONES DE ACEROD

VARILLA CORRUGADA DE 18
TEMPERATURA (C) EN LA MESA DE ENFRIAMIENTO Y PRODUCTO TERMINADO
NUMERO DE MUESTRA: 1 FECHA: 15-10-2011 COLADA: 3214
VELOCIDAD EN EL TREN ACABADOR (CASETA 17) : 4,3 m/s TEMPERATURA AMBIENTE: 35°C - 40°C
SECCION DE LA MUESTRA: Punta SECCION DE LA MUESTRA: COLA
TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO
T. Inicial 995 | 1002 | 1004 | 987 | 1000 998 T. Inicial 909 | 910 | 912 | 909 | 905 9209
5 min 764 | 777 770 | 769 | 774 771 5 min 690 | 688 | 695 | 689 | 693 691

10 min 648 | 643 657 | 640 | 653 648 10 min 563 | 561 | 566 | 568 | 562 564
15 min 546 | 559 | 552 | 551 | 556 553 15 min 472 | 470 | 477 | 471 | 475 473
20 min 462 | 457 | 471 | 454 | 467 462 20 min 366 | 357 | 364 | 357 | 360 361
25 min 371 | 384 377 | 376 | 381 378 25 min 278 | 270 | 273 | 273 | 275 274
30 min 297 | 292 306 | 289 | 302 297 30 min 195 | 190 | 187 | 194 | 186 190
35 min 213 | 226 | 219 | 218 | 223 220 35 min 61 | 59 | 64 | 66 | 60 62
40 min 148 | 143 157 | 140 | 153 148 40 min 37 | 35 | 36 | 36 | 33 35
45 min 66 79 72 71 76 73
50 min 36 39 32 36 36 36

Fuente: Autores
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Tabla 40. Temperaturas de muestra 1 de VC16, ea desnfriamiento

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA TEMPERATURA DE

LAMINACION

%2 NOVACERO

SOLUCIONES DE ACEROD

VARILLA CORRUGADA DE 16

TEMPERATURA (C) EN LA MESA DE ENFRIAMIENTO Y PRODUCTO TERMINADO

NUMERO DE MUESTRA: 1 FECHA: 13-10-2011

COLADA: 3801

VELOCIDAD EN EL TREN ACABADOR (CASETA 17): 4,3 m/s

TEMPERATURA AMBIENTE: 35°C - 40°C

SECCION DE LA MUESTRA: Punta SECCION DE LA MUESTRA: COLA

TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO TIEMPO TEMPERATURA PROMEDIO
T.Inicial | 999 | 996 | 996 | 992 | 996 996 T.Inicial | 897 | 901 | 895 | 906 | 901 900

5 min 771 | 773 | 779 | 770 | 762 771 5 min 636 | 683 | 638 | 682 | 680 684
10min | 639 | 642 | 649 | 645 | 641 643 10min | 510 | 507 | 503 | 507 | 505 506
15min | 553 | 555 | 561 | 552 | 544 553 15min | 392 | 390 | 395 | 398 | 395 394
20min | 453 | 456 | 463 | 459 | 455 457 20min | 278 | 284 | 285 | 280 | 287 283
25min | 378 | 380 | 386 | 377 | 369 378 25min | 195 | 190 | 203 | 200 | 193 196
30min | 284 | 283 | 285 | 284 | 290 285 30min | 102 | 106 | 110 | 111 | 108 107
35min | 194 | 192 | 185 | 195 | 197 193 35 min 33 | 39 | 29 | 31 | 36 34
40min | 101 | 98 | 102 | 96 | 100 99

45 min 34 | 27 | 40 | 30 | 35 33

Fuente: Autores
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3.6.6Desarrollo de perfiles de temperatura en los difges puntos de medicion.

3.6.6. 1Salida del horno

Figura 57. Perfil, Temperatura cola vs temperatouata de VC, en salida del horno
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Fuente: Autores

Figura 58. Perfil, diferencia de temperatura de ¥Csalida del horno
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Fuente: Autores

3.6.8.2Tren desbaste D1- paso tres

Figura 59. Perfil, temperatura Cola vs temperadieréa punta de VC, en D1- paso tres
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Figura 60. Perfil, temperatura vs tiempo de esgderdC, en D1- paso tres
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Figura 61. Perfil, diferencia de temperatura eatr@ntes y el después de disminuir la
temperatura

DIFERENCIA DE TEMPERATURA DE VC, ALASALIDA DEL HORNO
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3.6.8.3Tren continuo — caseta 9

Figura 62. Perfil, temperatura cola vs tempergurata de VC en tren continuo
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Figura 63. Perfil, temperatura de la cola vs tiemedlegada de VC, en tren continuo
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3.6.8.4Tren acabador — caseta 20

Figura 64. Perfil, temperatura de la cola vrs perde llegada de VC, en tren acabador
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Figura 65. Perfil, diferencia de temperatura de ¥iCtren acabador
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3.6.8.5Mesa de enfriami

Figura 66. Perfil, temperatura vs tiempo de enfitgnto de VC32
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Figura 67. Perfil, temperatura vs tiempo de enfirgnto de VC28

Fuente: Autores
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Fuente: Autores

|, Temperatura vrs tiempo de anfiento de VC25

TEMPERATURA vs. TIEMPO DEENFRIAMIENTO MUESTRA 1- PUNTA
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Figura 69. Perfil, temperatura vs tiempo de enfrggmto de VC22
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Figura 72. Perfil, Temperatura vrs Tiempo de Emfiento de VC20

TEMPERATURA vs. TIEMPO DE ENFRIAMIENTO MUESTRA 1- PUNTA
[AMBIENTE] DE VC-20

12

1004

10
e
]
3D
By
m
u
-]
g
3
e
g =
g
L. ,

35
a
a 10 m L w ] EL
Tiempo de Enfriamienta {min)

Fuente: Autores

Figura 71. Perfil, temperatura vs tiempo de enfrggnto de VC18
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Figura 72. Perfil, Temperatura vs Tiempo de Enifiento de VC16

TEMPERATURA vs. TIEMPO DE ENFRIAMIENTO MUESTRA 1 - PUNTA
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Fuente: Autores

3. 6.7Toma de muestras para analisis

Una vez realizado el monitoreo de temperatura apdio la disminucion de la variable
en los distintos puntos de medicidn, se sustrapr@betas entre punta y cola de las
barras monitoreadas en la mesa de enfriamientanasigjue seran extraidas para cada

tipo de producto.

Las barras a las cuales se control6 la tempertorbién seran analizadas mediante los
mismos ensayos realizados en la situacion aafeagsta manera podremos hacer un
analisis total entre la laminacion inicial, frerdelas barras obtenidas del control de

temperatura.

El ensayo metalografico se realizardq extrayendomnestra de 2 a 3cm de la probeta
de 1m, cada muestra adquirida sera expuesta @ctegpproceso para la obtencion de
un analisis micrografico adecuado. De la probetdmiese podra ejecutar el ensayo
mecanico y ensayo quimico, las caracteristicasadgrdbeta necesarias para dichos

ensayos seran similares a las requeridas enetgoaonicial.

3.6.8 Determinacion del tamafio de grano de las probetas

El tamafio de grano de las probetas sera determimaditante micrografias, para lo
cual se debe seguir el mismo procedimiento utibzad el ensayo de las probetas

laminadas inicialmente.
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Mediante el ensayo metalografico se concluye querebfio de grano disminuyé a
consecuencia de la disminucién de temperatura thurah proceso de laminacion,

logrando cumplir con uno de objetivos planteadosléema de estudio.
Los resultados de los ensayos metalograficos de parbeta se detallaran en el anexo
G, a continuacion se especificara las micrografi@asuna de las probetas por cada

producto cada micrografia presenta su porcentajasgs.

Tabla 41. Micrografias de VC (16—32mm), despuédisiminuir la temperatura

MICROGRAFIAS DE VC DESPUES DE DISMINUIR LA TEMPERA TURA

VC 32mm VC 28mm

PUNTA COLA PUNTA COLA
FER.31.19% - PER. 68.81% FER. 31.69% - PER. 68.31% | FER.34.67% - PER. 65.33% | FER. 33.65% - PER. 66.35%

0.374%C 0.355%C 0.347%C 0.348%C

M1: Grano 5 —-200X M1: Grano 5—- 200X M3: Grano 5—- 200X M3: Grano 5 - 200X

VC 25mm VC 22mm

FER.36.1% - PER. 63.9% FER. 41.96% - PER. 58.04% | FER.35.75% - PER. 64.25% | FER. 24.61% - PER. 75.39%

0.357%C 0.354%C 0.364%C 0.360%C

A

M1: Grano 6—200x M1: Grano 6 — 200x M1: Grano 6 -200x M1: Grano 7 — 200x
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VC 20mm VC 18 mm

FER.33.4% - PER. 66.6% FER. 39.94% - PER. 60.06% | FER.32.38% - PER. 67.62% | FER. 37.64% - PER. 62.36%

0.364%C 0.365%C 0.368%C 0.373%C

M1: Grano 6 — 200x M1: Grano 7 — 200x M3: Grano 7— 200x M3: Grano 7 — 200x
VC 16mm

FER.36.96% - PER. 63.04% | FER.36.06% - PER. 63.94%

0.361%C 0.355%C

M1: Grano 7 —200x M1: Grano 7 — 200x

Fuente: Autores

3.6.9Valoracion de las propiedades mecanicas

Con el afan de demostrar que la disminucion debfeonde grano permite aumentar
favorablemente las propiedades mecanicas del pimdinal, se procede a realizar el
respectivo ensayo de traccion a cada una de laseta® extraidas de la mesa fe

enfriamiento, siguiendo el mismo procedimientoizdailo en la situacion actual.

El respectivo ensayo nos permitié corroborar queisthinuir el tamafio de grano del

producto final aumentan favorablemente sus propieslanecanicas, cumpliendo de
esta manera con el objetivo principal de nuestrades Los resultados de los ensayos
de traccidén de cada probeta seran expuestos eexa &, a continuacion se enunciaran
los datos promedio de cada producto.
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Tabla 42. Propiedades mecanicas de VC (16—-32mmspude de disminuir la temperatura

FORMATO DE LA BASE DE DATOS PARA ENSAYOS MECANICOS

TPNOVACERO

EN VARILLIA [ o Bt =t i

IDENTIFICACION ENSAYO MECANICO
PRODUCTO #MUESTRA | COLADA ENFRIAMIENTO ,\ﬁSESAT%EA RE,\SA'EQEA'\LC'A tm‘gﬁgi % ALARG.

VC 32 M1/M10 2691 Ambiente Punta 700.44 439.66 20.40
VC 32 M1/M10 2691 Ambiente Cola 699.62 438.95 20.35
VC 28 M1/M10 3718 Ambiente Punta 724.18 446.35 19.60
VC 28 M1/M10 3718 Ambiente Cola 721.93 442.20 19.50
VC 25 M1/M10 3666 Ambiente Punta 684.82 444.90 21.60
VC 25 M1/M10 3666 Ambiente Cola 685.13 445.22 21.20
VC22 M1/M10 3267 Ambiente Punta 702.75 465.48 19.80
VC 22 M1/M10 3267 Ambiente Cola 700.96 462.93 19.92
VC20 M1/M10 3261 Ambiente Punta 700.43 461.23 21.21

VC 20 M1/M10 3261 Ambiente Cola 699.74 459.76 21.26
VC 18 M1/M10 3812 Ambiente Punta 684.52 457.37 20.20
VC 18 M1/M10 3812 Ambiente Cola 685.46 457.82 19.35
VC 16 M1/M10 3801 Ambiente Punta 685.46 457.82 19.35
VC 16 M1/M10 3801 Ambiente Cola 684.33 465.05 21.12

Fuente: Autores
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3.6.10Valoracion de las propiedades quimicas

La composicion quimica también tiene gran influanen la formacion del tamafio de
grano, por tal motivo es esencial dar a conocporlentaje de carbono equivalente que
corresponde a cada producto. En algunas ocasidnés €eq. de los productos

laminados inicialmente es superior a los productrgrolados por la temperatura, pese
a cierta diferencia, estos Ultimos presentan camiaticas mecanicas superiores. Los

detalles de la composicién quimica de cada pradm&specificara en el anexo |.

Tabla 43. Carbono equivalente de VC (16—32mm), wiesde disminuir la temperatura

Ceq.
PRODUCTO LOTE
Punta Cola

VC32 0.5631 0.5618 Bajos
VC28 0.5633 0.5623 Bajos
VC25 0.5653 0.5627 Bajos
VC22 0.5625 0.5660 Bajos
VC20 0.5558 0.5571 Bajos
VC18 0.5531 0.5570 Bajos
VC16 0.5638 0.5659 Bajos

Fuente: Autores

3.6.11Influencia del tamafio de grano vs. la temperatigdaminacion

La laminacion realizada antes y después del Codé&rdlemperatura presenta productos
con propiedades mecanicas, metallrgicas, y quirna@agenientes, ya que cumplen con

los requerimientos especificados por la Normas INHEN.

En el proceso de laminacion inicial la barra seoatraba a temperaturas notablemente
elevadas, provocando que la micro-estructura gaamdl producto final sea grande, el

tamano de grano varia entre 4 y 6 dependiendoaeetiio de la barra.

Al disminuir la temperatura el tamafio de granoptetlucto también disminuy6 en una
y dos unidades respectivamente. La disminuciontatebfio de grano fue minima en
algunos productos, pero suficiente para que sysqatades mecanicas aumenten. Con
lo descrito se comprueba que, a mayor temperatuaigomtamano y a menor

temperatura menor tamafio de grano.
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A continuacion se detalla la variacion de tempeesatentre el antes y después del

control de la variable y su influencia respecttaataiio de grano.

Tabla 44. Diferencia de temperatura de Vc32, erclagro puntos de Medicion

TEMPERATURA DE LAMINACION DE VC32

Antes del Control | Después del Control Disminucion
Puntos de Medicion

de Temperatura de Temperatura Temperatura

PUNTA COLA PUNTA COLA PUNTA COLA
1 Salida del Horno 1208 1170 1208 1170 0 0
2 D1-Paso Tres 1196 1160 1135 1097 61 63
3 Tren Continuo 1179 1139 1118 1075 61 64
4 Tren Acabador 1118 1061 1057 996 61 65

Fuente: Autores

Figura 73. Perfil, tamafo de grano y temperaturda8?
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Tabla 45. Diferencia de temperatura de Vc28, erlasro puntos de edicion

TEMPERATURA DE LAMINACION DE VC28

Antes del Control | Después del Control Disminuciéon
Puntos de Medicion
de Temperatura de Temperatura Temperatura
PUNTA | COLA | PUNTA | COLA | PUNTA | COLA
1 | Salidadel Horno 1202 1167 1202 1167 0 0
2 D1-Paso Tres 1189 1153 1130 1092 59 61
3 Tren Continuo 1172 1131 1113 1070 59 61
4 Tren Acabador 1116 1058 1057 995 59 63
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Figura 74. Perfil, tamafio de grano y temperaturdais
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Tabla 46. Diferencia de temperatura de Vc25, erlaéro puntos de medicion

TEMPERATURA DE LAMINACION DE VC25

Puntos de Medicién Antes del Control de | Después del Control Disminucion
Temperatura de Temperatura Temperatura
PUNTA COLA PUNTA COLA PUNTA COLA
1 Salida del Horno 1201 1167 1201 1167 0 0
2 D1-Paso Tres 1188 1188 1093 1091 95 97
3 Tren Continuo 1177 1177 1082 1080 95 97
4 Tren Acabador 1115 1115 1020 1017 95 98
Fuente: Autores

Figura 75. Tamafo de grano y temperatura de Vc25
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Tabla 47. Diferencia de temperatura de Vc22, srclmtro puntos de medicion

TEMPERATURA DE LAMINACION DE VC22
Puntos de Medicién Antes del Control | Después del Control Disminucion
de Temperatura de Temperatura Temperatura
PUNTA COLA PUNTA COLA PUNTA COLA

1 Salida del Horno 1203 1169 1203 1169 0 0
2 D1-Paso Tres 1192 1156 1118 1081 74 75
3 Tren Continuo 1180 1139 1106 1063 74 76
4 Tren Acabador 1112 1040 1038 963 74 77

Figura 76

Fuente: Autores

. Perfil, Tamafio de Grano y Temperaturd @22
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Fuente. Autores

Tabla 48. Diferencia de temperatura de Vc20, erlagro puntos de medicion

TEMPERATURA DE LAMINACION DE VC20

Antes del Control de | Después del Control Disminucion
Puntos de Medicion

Temperatura de Temperatura Temperatura

PUNTA COLA PUNTA COLA PUNTA COLA
1 Salida del Horno 1204 1169 1204 1169 0 0
2 D1-Paso Tres 1193 1156 1097 1059 96 97
3 Tren Continuo 1178 1137 1082 1039 96 98
4 Tren Acabador 1110 1031 1014 932 96 99

Fuente: Autores
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Figura 77. Perfil, tamafio de grano y temperaturd @20
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Autores

Tabla 49. Diferencia de Temperatura de VC18, elClastro Puntos de Medicion

TEMPERATURA DE LAMINACION DE VC18

Antes del Control Después del Control Disminucion
Puntos de Medicion

de Temperatura de Temperatura Temperatura

PUNTA COLA PUNTA COLA PUNTA COLA
1 Salida del Horno 1205 1171 1205 1171 0 0
2 D1-Paso Tres 1194 1158 1100 1062 94 96
3 Tren Continuo 1174 1133 1080 1037 94 96
4 Tren Acabador 1107 1023 1013 926 94 97

Fuente: Autores

Figura 78. Perfil, tamafio de grano y temperaturdae3
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Fuente: Autores
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Tabla 50. Diferencia de Temperatura de VC16 erClaetro Puntos de Medicion
TEMPERATURA DE LAMINACION DE VC16

Antes del Control | Después del Control Disminucion
Puntos de Medicidn

de Temperatura de Temperatura Temperatura

PUNTA | COLA PUNTA COLA PUNTA | COLA
1 Salida del Horno 1206 1171 1206 1171 0 0
2 D1-Paso Tres 1195 1158 1099 1061 96 97
3 Tren Continuo 1172 1132 1076 1034 96 98
4 Tren Acabador 1104 1015 1008 916 96 99

Fuente: Autores

Figura 79. Perfil, tamafio de grano y temperaturdaie
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Fuente: Autores

3.6.12Influencia del tamafio de grano vs. Propiedadesamieas

Figura 80. Influencia del tamafio de grano en lapipdades mecéanicas de VC32
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Figura 81. Influencia del tamafio de grano en lapipdades mecanicas de VC28

En el proceso de laminacion inicial se obtuvo una@o de grano 4 en la puntay 5 en la
cola de la barra, con lo cual se consiguié promledamecanicas acorde con los

requerimientos establecidos; la disminucién de tatpra permitio uniformizar el

tamafio de grano en 5, y con ello mejorar las pdajles.

720

Residenda

Maxima

0

B4

560

Limite de

400

fluencia

% Alargamiento

% Alargamiento

800

Resigtencia
Maxima

540

480

400

Limite de

|
2-
'

o

1= fuenda

Fuente: Autores

Lo oo

720

De igual manera se logré uniformizar el tamafio Gdag de los productos de VC28,
Figura 82. Influencia del tamafio de grano en lapipdades mecanicas de VC25

mejorando las propiedades mecanicas notablemente.
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Fuente: Autores
Los productos de Vc25 al ser laminados inicialmeargsenta una estructura granular
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de 4 y 5 y propiedades mecanicas convenientertitat de temperatura permitiéo que

el tamafio de grano disminuya y con ello mejoreptapiedades de la barra.



A pesar de la diferencia de granos existente gningéa y cola de la barra presentan

propiedades similares, debido a que se trata demismma barra, por ende tienen la

fren los mismos cambios

- .

acrnasu

| proceso de |

s

7

misma composicién quimica y en e

de velocidad, estos parametros tienen gran inflaeat momento de aumentar las

propiedades.

Figura 83. Influencia del Tamafio de Grano en lapiedades Mecénicas de VC22
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Los productos de Vc22 al ser laminados inicialmerisenta una estructura granular

gue proveen propiedades mecanicas que satisfagaedaerimientos de las Normas.

Al controlar la temperatura permiti6 que la micstrectura disminuya y con ello

mejoren las propiedades del producto.

Figura 84. Influencia del tamafio de grano en lapipdades mecanicas de VC20
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De igual manera se logré minimizar el tamafio dengrde los productos de VC20,
mejorando las propiedades mecanicas notablemehtgua que en los productos
anteriores la diferencia de grano entre punta & nolafecta en las propiedades pues se

trata de una misma barra.

Figura 85. Influencia del tamafio de grano en lapipdades mecanicas de VC18
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Fuente: Autores

Los productos de Vcl8 al controlar la temperatugemitio que la micro-estructura

disminuya y con ello mejoren las propiedades dadlpecto.

Figura 86. Influencia del tamafio de grano en lapipdades mecanicas de VC16
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Fuente: Autores
Los productos de Vcl6 al ser laminados iniciaimgmesenta un tamafio de grano con

el cual presentan propiedades satisfactorias, faode temperatura permitié que la

micro-estructura disminuya y con ello mejoren lasoppedades del producto.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Analisis comparativo de la relacion entre el taafio de grano vs. Las
propiedades mecanicas y quimicas de las varillasrcogadas antes y después del

control de temperaturas en el proceso.

4.1.1Varilla corrugada 32mm El proceso de laminacion de VC32mm, inicialreesg
encuentra a temperaturas promedio de 1196°C euanta py 1160°C en la cola de la
palanquilla al pasar por el tren desbaste 1 (Ddsefres); el control de temperatura se
llevo a cabo mediante la espera de la barra e gbbteniendo un tiempo de espera de
46.24 segundos, quedando temperaturas de 113500A47Q respectivamente, a pesar

de dicha disminucion, el proceso de laminacién gudrsin ningln inconveniente.

Tabla 51. Comparacion de las propiedades de VC32

1196-1160 1135-1097 DIFERENCIA
°C °C 61°C
VC32m

Punta Cola Punta Cola Punta Cola
PROPIEDADES
Tamaiio de grano 4 5 5 5 1 0
Resistencia maxima | 668.06 | 666.73 700.44 699.62 61.8 46.84
Limite de fluencia 431.28 434,01 439.66 438.95 15.2 8.77
% Alargamiento 18.31 18 20.4 20.35 1.38 1.24
%Peso - -0.4462 -0.6619 -0.6715 0.2556 0.0043

0.4129
Carbono 0.3561 | 0.3575 0.3692 0.366
Ceq. 0.5611 0.5582 0.5631 0.5618
Lote Bajos Bajos Bajos Bajos

Fuente: Autores

En un tiempo de 46,24 segundos, disminuye 61°Ginpetro con el cual se lograr
uniformizar el tamafio de grano del producto fipaies en la situacion actual la barra
presenta un tamafo de grano 4 en la punta y & eold, y al disminuir la temperatura

obtenemos un tamafio de grano 5 en la punta y temdién aumenta las propiedades
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mecanicas considerablemente, hay que aclarar adgumeas composicion quimica de
los productos a ser laminados en el antes y degj@i@sdisminucion poseen porcentaje

de carbono equivalente (Ceq.) bajo.

4.1.2 Varilla corrugada 28mm.La temperatura promedio de VC28, antes controlar la
de temperatura se encontraba a 1189 y 1153°C mumtita y cola, mediante un tiempo
de espera de 25.52 de la barra en el desbaste é&hsiguié una temperatura de 1130 y

1092°C respectivamente. Con la cual debe termiroeeso de laminacion.

El tamafio de grano de la barra inicial es de 4aepuinta y 5 en la cola, con una
diferencia de 59°C en el proceso de laminaciom@® uniformizar dichos tamafios de
grano en 5. Impidiendo que exista variacion de @eartre punta y cola de la varilla de
28mm. De igual manera las demas propiedades deéligim final resultaron favorables.
Tomando en consideracion que antes y después debktns porcentajes quimicos

fueron similares

Tabla 52. Comparacion de las propiedades de VC28

1189-1153 1130-1092 DIFERENCIA
VC28 T T 59

PROPIEDADES Punta Cola Punta Cola Punta Cola
Tamaiio de grano 4 5 5 5 1 0
Resistencia maxima 668.14 | 668.7 724.18 721.93 56.04 53.23
Limite de fluencia 433.33 | 432.53 446.35 442.2 13.02 9.67
% Alargamiento 17.87 17.67 19.6 19.5 1.73 1.83
Carbono 03616 | 03621 0.3458 0.3434
Ceq. 0.5671 | 0.563 0.5633 05623
Lote Bajos Bajos Bajos Bajos

Fuente: Autores

4.1.3Varilla corrugada 25mm.Los productos de Varilla Corrugada 25mm al lamiaars
a temperaturas 1188 y 1152°C entre punta y coéseptan propiedades que satisfacen
los requerimientos establecidos por la normas NNEN 102, mediante un tiempo de
espera de 69,52 segundos de la barra en el trdvaslesD1, se consigue disminuir

aproximadamente 95°C a las temperaturas inicialedando a temperaturas de 1093 en
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la punta y 1055°C en la cola de la barra, las supgmiten que la barra termine su

laminacion sin ningun inconveniente.

Al disminuir aproximadamente 95°C en la laminadi@nVvVC25mm el tamafio de grano
del producto terminado disminuye en dos unidadewmrabfio de grano de la barra
laminada inicialmente, ademas aumenta notablemast@ropiedades mecéanicas, en
cuanto a los componentes quimicos en los dos caswienen porcentajes de carbono

equivalente bajos, motivo por el cual no tiene nnayftuencia.

Tabla 53. Comparacion de las propiedades de VC25

1188-1152 1093-1055 DIFERENCIA
VC25 T T 95 C

PROPIEDADES Punta | Cola Punta Cola Punta Cola
Tamaiio de grano 4 5 6 7 2 1
Resistencia maxima | 658.53 | 657.95 684.82 685.13 26.29 27.18
Limite de fluencia 430.84 | 431.59 444.9 445.22 13.16 13.63
% Alargamiento 17.91 18.04 21.6 21.2 3.69 3.16
%Peso 0.9572 | 0.9628 1.5091 1.5211 0.5519 0.5583
Carbono 0.3526 | 0.3375 0.3578 0.3558
Ceq. 0.5478 | 0.5491 0.5653 0.5627
Lote Bajos Bajos Bajos Bajos

Fuente: Autores

4.2.4Varilla corrugada 22mmEn el paso tres del Tren Desbaste D1 durante eépoo

de laminacion de VC22mm la barra se encontraleangdraturas entre 1196 y 1160°C
en la punta y cola respectivamente, en este mismso [a barra fue detenida por un
tiempo de 54,45 segundos, consiguiendo que se einewe1106°C en la punta y 1063

°C en la cola.

En VC22mm al disminuir una temperatura de 74°C lepreceso de laminacion se
consigue reducir la micro- estructura granularpeducto terminado en dos unidades,
pues la barra inicial presenta grano 4 en la pyriaen la cola, motivo por el cual las
propiedades mecéanicas se veran beneficiadas coatdigimente. La composicion
quimica del proceso de laminacion inicial se Idizeacon productos que contenian

porcentaje de carbono equivalente Medios, motivogbaual las propiedades de los
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productos tienden a aumentar, en cuanto a

temperatura, contenian porcentajes de carbono lyajpese a esta diferencia las

lasdarrdas cuales se disminuyo la

propiedades mecanicas fueron superadas al casmante

Tabla 54. Comparacioén de las propiedades de VC22

1196-1160 1106-1063 DIFERENCIA
VvC22 T T 74 C

PROPIEDADES Punta Cola Punta Cola Punta Cola
Tamaiio de grano 4 5 6 6 2 2
Resistencia maxima 674.7 674.76 702.75 700.96 28.05 26.2
Limite de fluencia 441.47 | 444.11 465.48 462.93 24.01 18.82
% Alargamiento 17.98 17.9 19.8 19.92 1.82 2.02
%Peso -2.4506 | -2.4283 | 1.7203 1.7249 4.1709 4.1532
Carbono 0.3934 | 0.3953 | 0.3623 0.3634
Ceq. 0.6033 | 0.6001 0.5625 0.566
Lote Medios | Medios Bajos Bajos

Fuente: Autores

4.1.5Varilla corrugada de 20mmlLas temperatura de 1193 y 1156°C de punta y cola a
las cual se encontraba la barra de Vc20mm ensa pras del tren desbaste D1 fue
reducida a 1097°C en la punta y 1059°C en la aoliamas que se adquirieron

mediante un tiempo de espera de 71,15 segundos.

Tabla 53. Comparacion de las propiedades de VC20

1193-1156 1097-1059 DIFERENCIA
T T 96T
VC20

PROPIEDADES Punta | Cola Punta Cola Punta Cola
Tamaiio de grano 4 5 6 7 2 2
Resistencia maxima | 656.32 | 655.97 700.43 699.74 44.11 43.77
Limite de fluencia 44191 | 443.19 461.23 459.76 19.32 16.57
% Alargamiento 18.99 18.85 21.21 21.26 2.22 2.41
%Peso 0.6265 | 0.6348 0.6573 0.6523 0.0308 0.0175
Carbono 0.3686 | 0.3658 0.3629 0.3656
Ceq. 0.5567 0.558 0.5558 0.5571
Lote Bajos Bajos Bajos Bajos

Fuente: Autores

La diferencia de temperatura de 96°C, permitié temsin ninguna dificultad; la barra

inicial presenta un grano 4 en la punta y 5 erola el tamafio de grano del producto
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final al disminuir la temperatura disminuyé0 en dasidades quedando en 6 y 7
respectivamente, las propiedades mecanicas tanaligrentaron favorablemente. La

laminacién en los dos casos se realizé con produtdaarbono equivalente bajos.

4.1.6Varilla corrugada 18mmEn el proceso de laminacion de la barra de VC18ahm,
pasar por el tren desbaste D1 se encuentra aampetatura de 1194 y 1058°C, para el
Control de esta temperatura se empledé un tiempespera de 71,40 segundos,

reduciendo 94°C aproximadamente con los cualesosedio al proceso de laminacion.

Tabla 56. Comparacion de las propiedades de VC18

1194-1158 1100-1062 DIFERENCIA
V(18 T T 94T

PROPIEDADES Punta | Cola | Punta | Cola | Punta | Cola
Tamafio de grano 5 6 7 7 2 1
Resistencia 667.54 | 666.81 | 684.52 | 685.46 | 16.98 18.65
maxima
Limite de fluencia 447.27 | 446.94 | 457.37 | 457.82 10.1 10.88
% Alargamiento 18.57 18.32 20.2 19.35 1.63 1.03
%Peso -2.5009 | -2.3362 | -2.5317 | -2.475 | 0.1388 | 0.0308
Carbono 0.3887 | 0.3902 | 0.3519 | 0.3514
Ceq. 0.5894 | 0.5863 | 0.5631 | 0.557
Lote Medios | Medios | Bajos Bajos

Fuente: Autores

Con esta variable se obtuvo disminuir el tamafigrdeo del producto en dos unidades
en la punta y en una unidad en la cola, pues augto laminado inicialmente se

encuentra con un grano 5 en la punta y 6 en la ¢gpladando finalmente con una
micro-estructura granular de 7, lo cual aumentaoriEblemente las propiedades
mecanicas del producto final. La composicion quamén el proceso de laminacion

inicial se lo realizo con productos con porcentiecarbono equivalente medio lo cual
beneficia al incremento de las propiedades, entougne el porcentaje de carbono
equivalente en las barras laminadas durante etatatd temperatura se catalogdé como
lote bajo.

4.1.7 Varilla corrugada 16mm. La barra de VC16mm en la situacién actual se
encontraba a 1195°C y 1158°C, de igual manera émereldesbaste D1, se disminuyd

96°C con un tiempo de espera de 72.24 segundosle€is que la barra adquirid
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puede terminar la laminacion sin dificultad alguna.

temperaturas de 1099 y 1061°C entre punta y celse @ considerable diferencia se

Tabla 57. Comparacion de las propiedades de VC16

1195-1158 1099-1061 DIFERENCIA
VC16 T T 96T

PROPIEDADES Punta Cola Punta Cola Punta Cola
Tamaiio de grano 5 6 7 7 2 1
Resistencia maxima | 669.22 | 671.71 | 685.35 684.33 16.13 12.62
Limite de fluencia 454.79 | 453.87 464.9 465.05 10.11 11.18
% Alargamiento 18.92 18.77 20.83 21.12 1.91 2.35
%Peso -3.2401 | -3.264 | -3.9054 | -3.8405 | 0.6653 | 0.5765
Carbono 0.3914 | 0.3927 | 0.3614 | 0.3616
Ceq. 0.5841 | 0.5847 | 0.5638 | 0.5659
Lote Medios | Medios Bajos Bajos

Fuente: Autores

La reduccion de dicha temperatura facilitd la obit@m de una micro-estructura granular
7 del producto final, habiendo disminuido en dosdades al producto inicial, un

tamafo de grano 7 beneficiara notablemente lasigutages mecanicas del producto
permitiendo que este cuente con mejores caradtadsn el mercado. En los productos
de VC16mm la composicién quimica tiene cierta ificia ya que en el proceso de
laminacion inicial los productos estan constituigos carbono equivalente medio, y en
el segundo caso estan constituidos por carbonwaguote bajo. Pese a dicha variacion

las propiedades del producto al controlar la teatpest sobrepasan.

4.2 Analisis de resultados de la influencia del tiepo de enfriamiento en el tamafio

de grano de producto terminado.

Una vez que la barra ha salido del tren acabaddardmacion, ingresa a la mesa de

enfriamiento en el cual espera un cierto tiempadahase la barra pueda ser almacenada.

En nuestro caso de las barras monitoreadas e augresa la mesa de enfriamiento se
sustrajo 20 probetas mismas que fueron enfriadaanabiente, con el propdsito de
determinar las propiedades metalografias y mecsiniocaa vez que las barras entran a

la mesa de enfriamiento disminuyen su temperapalamente quedando por debajo
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de la temperatura critica (923°C) misma que immjde exista gran variacion en su

estructura g ranular.

Una vez que los productos se encuentren por delmjesta temperatura no existira
variacion alguna en las propiedades de los missmesmportar cuanto tiempo lleve en

enfriarse completamente.

El tiempo de enfriamiento entre punta y cola vaespecto a que la cola de la barra
llega a menos temperatura. En los detalles anursiadas adelante se notara
claramente la diferencia entre los distintos didasetle las varillas. La disminucién de
temperatura en el tren desbastador durante el swode laminacién, tendra gran
influencia en la formacion de la estructura granwlal producto final. Ademas el

diametro de los productos también tendra influedeintro del tiempo de enfriamiento.

4.2.1 Varilla corrugada 32mm. El tiempo de enfriamiento se determind tomando la

temperatura a las muestras en un lapso de cinagt@sin

Tabla 58. Datos promedio de muestras de VC32miizadas en mesa de

enfriamiento

DATOS PROMEDIO DE MUESTRAS ANALIZADAS AL AMBIENTE

TEMPERATURA °C DE VC32mm

Tiempo de Antes del Control de Después del Control de
T Temperatura

Punta Cola Punta Cola
o] 1112 1053 1053 989
5 994 931 931 861
10 897 834 834 786
15 803 740 740 700
20 711 648 648 622
25 628 565 565 548
30 546 483 483 474
35 470 407 407 391
40 397 334 334 314
a5 330 267 267 251
50 272 209 210 188
55 215 147 147 115
60 153 LTl 112 82

65 117 88 88 64

70 90 70 71 46

75 76 47 47 35

80 53 35 35
85 35

Tamaiio de grano a 5 5 5

Fuente: Autores

De las muestras extraidas a la barra de Vc32mes at@ disminuir la temperatura,
podemos notar que arriban a la mesa de enfriameeritbl2°C y 1053°entre punta y

cola, presentando una diferencia de temperatus® ue.
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Durante el proceso de enfriamiento la punta desigréemperatura en gran porcentaje
en menos de diez minutos, dentro de los cualesagped debajo de los 923°C
impidiendo que exista variacion en la estructureragréfica. Es decir que el tamafio
de grano alcanzado hasta este punto sera 4. datocse refiere a la cola de la barra, en
aproximadamente siete minutos queda despejadeiue témperatura. En esta ocasion
el tamafo de grano serd menor puesto que la tetapela que llego a la mesa de
enfriamiento fue menor y ademas el tiempo parpajasla temperatura critica también

fue menor en comparacion a la punta de la barra.

Las muestras del producto al disminuir la tempesafresentan el mimo proceso de
enfriamiento. La punta del producto llega a 10531Cpunto de enfriamiento, valor
semejante a la cola de producto antes de monitoteaemperatura, por lo tanto el
proceso de enfriamiento sera similar, determinacalmo estructura micrografica 5.
Disminuyendo en una unidad a la punta del prodiatinado antes de disminuir la
temperatura. Esta disminucion es a causa de |6 @istinuidos durante el proceso de

laminacion.

La cola del producto ésta llega a 989°C con urexeliicia de 64°C respecto a la punta
de la misma barra y 64°C respecto a la cola deflynmto antes del monitoreo de
temperatura. Esta queda por debajo de los 923°@<=emrimeros cuatro minutos
impidiendo cambios en la estructura microgréaficar. IB que se puede manifestar que
durante este tiempo la variacion micrografica esgimficante en comparacion a la

adquirida durante el proceso de laminacion.

EL tiempo de total de enfriamiento de la barra snfjedespués de disminuir la
temperatura se puede decir que; una vez superadaliéz primeros minutos el
desprendimiento de temperatura es menor en pequeparcion, alcanzando de esta
manera la temperatura ambiente. En definitiva laabanalizada antes de controlar la
temperatura llega a 35°C de temperatura ambients éiempo de 85 minutos para la
punta y 80 minutos para cola, este ultimo es iguiempo de enfriamiento de la punta
del producto analizado al monitorear la variablstoese debe a la similitud en
temperaturas al llegar a la mesa de enfriamiergoedda manera la cola del producto se

enfrie en 75 minutos.
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Figura 87. Temperatura vs tiempo de enfriamienty@82, antes y después del control de temperatura
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4.2.2Varilla corrugada 28mm.Los productos de VC28 laminados antes de monitorear
la temperatura llegan a la mesa de enfriamientb02°C y 1049°C entre punta y cola

respectivamente, estableciendo una diferencia té éftre estos.

Mientras que los productos laminados al monitol@&emperatura arriban a 1047°C en
la punta y 983°C en la cola, con una diferenci®4feC. Al igual que en la varilla de
32mm la temperatura de la punta del producto lagaired disminuir la temperatura se
asemeja al valor de la cola del producto laminadoialmente. Las muestras analizadas
presentan valores relacionados a los productogGR2mm, pero tienen a enfriarse

mas rapidamente debido a la disminucion del dianetr

Tabla 59. Datos promedio de muestras de VC28miizadas en mesa de

enfriamiento

DATOS PROMEDIO DE MUESTRAS ANALIZADAS AL AMBIENTE
TEMPERATURA °C DE VC28mm
Tiempo de Antes del Control de Después del Control de
Enfriamiento Temperatura Temperatura
Punta Cola Punta Cola
1109 1049 1047 983
5 930 877 869 806
10 833 780 772 709
15 739 686 678 615
20 647 594 586 523
25 564 511 503 440
30 482 429 421 358
35 406 353 345 282
40 333 280 272 209
45 266 213 205 142
50 204 155 143 108
55 147 116 113 82
60 111 80 82 64
65 75 62 64 46
70 57 46 48 35
75 42 35 35
80 35
Tamaiio de Grano a4 5 5 5

Fuente: Autores

Las muestras que representan las puntas de ladaanate el enfriamiento presentan
desprendimiento de gran cantidad temperatura en pli®eros seis  minutos
consiguiendo alejarse completamente de la temparatitica. Dentro de este lapso de
tiempo el producto puede cambiar su estructuraugggnmientras que en el tiempo
restante de enfriamiento, la barra no sufre vaiaalguna, debido a que la etapa de
transformacion de la estructura se encuentramibaade la temperatura critica, de este
modo el producto final se presenta con tamaifio @eoggrueso equivalente a 4.
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En cuanto se refiere a la cola del producto ésmiduye su temperatura hasta por
debajo de 900°C en los primeros cuatro minutosvd@ando que el tamafio de grano
sea menor en una unidad al de la punta. Esto setdeibién a que la cola de la barra
laminé a menos temperatura. Ya que menor temparatenor tamafio de grano. Lo
sucedido con la cola del producto también sucedda@unta de la barra laminada al
monitorear la temperatura, puesto que la temperaton la que llegan a la mesa de

enfriamiento se asemeja.

La cola de la barra llega al punto de enfriamien@B3°C, mismo que impiden que la
barra sufre cambios significativos dentro de stuetira granular. Por lo cual el tamafio
de grano sera 5 al igual que en la punta. Los 6déQiferencia entre punta y cola y
los 66°C de diferencia entre colas no tienen mayftwuencia puesto que la estructura
micrografica entre punta y cola y entre colasodedos productos es igual, de esto se
puede acotar que la micro-estructura de la batéadegla por la temperatura a la cual

termina el proceso de laminacion.

La varilla corrugada antes y después de monitdae@mperatura presentan tiempos de
enfriamiento diferentes entre punta y cola, deladta diferencia de temperatura
existente entre estas. En definitiva dentro deplasieros cuatro y seis minutos de
enfriamiento puede existir variacion en micro-estita del producto, mientras que en
el tiempo restante hasta alcanzar la temperaturbieate la barra alcanzara su

enfriamiento total sin afectar ninguna caracterdsti
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Para los productos analizados antes del contrtirdperatura el tiempo necesario para alcanzar tatopa ambiente de 35°C es de 80 minutos
en la punta y 75 minutos en la punta, este Ultimigeal al tiempo de enfriamiento de la punta dealaia analizada al disminuir la temperatura,

guedando 70 minutos como tiempo de enfriamienta laacola.

Figura 88. Temperatura vs. tiempo de enfriamierty@28, antes y después del control de temperatura
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4.2.3 Varilla corrugada 25mm. En el proceso de laminacion sin monitorear la
temperatura la barra de VC25mm se presenta c@6°Cén la punta y 1041°C en la
cola, existiendo una diferencia de 65°C. Al dismm la temperatura en el proceso de
laminacién la barra llega a la mesa de enfriamientl011°C y 941°C entre punta y

cola. Manteniendo una diferencia de 70°C.

Las barras de VC25 en el proceso inicial presentdores similares a los de VC28,
pero en el proceso de enfriamiento tendran cieat@acion debido a la diferencia

existente entre diametros.

Tabla 60. Datos promedio de muestras de VC25mnizadals en mesa de

enfriamiento

DATOS PROMEDIO DE MUESTRAS ANALIZADAS AL AMBIENTE
TEMPERATURA °C DE VC25mm
Tiempo de Antes del Control de Después del Control de
Enfriamiento Temperatura Temperatura
Punta Cola Punta Cola
0 1106 1041 1011 941
5 910 849 853 785
10 813 752 756 688
15 719 658 662 594
20 627 566 570 502
25 544 483 487 419
30 462 401 405 337
35 386 325 329 261
40 313 252 256 188
45 246 185 189 116
50 184 127 110 82
55 127 88 80 56
60 91 65 62 43
65 68 49 46 34
70 50 34 34
75 34
Tamafio de grano 4 5 6 7

Fuente: Autores

En las muestras analizadas al ambiente, la punt#a dearra al llegar a 1106°C
desprende temperatura en gran porcentaje en logeq@s cinco minutos quedando
cerca de 923°C, a partir de ese momento la baté&imposibilitada para cambiar la

estructura g ranular.

Si bien es cierto, el tiempo en que la punta dédaa queda por debajo de la
temperatura critica es menor en comparacion a V€ia&mbargo el tamafio de grano

sigue siendo 4, esto se debe a la similitud en ¢emtyra con la que llegaron a la mesa
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de enfriamiento y al diametro de la barra, ya gaidiene un producto con diametro
menor pero a igual temperatura, por ello la vasraen la micro-estructura va a tener
cierta semejanza. Las muestras analizadas dedaledh barra queda por debajo de la
temperatura critica en menos de los cuatro primexiasitos al igual que en la cola de
los productos de VC28, y de la misma manera elfiantie@ grano es 5. Por lo tanto la
igualdad de estructura granular se debe a la redude diametro en el producto, como

sucede con la punta del producto.

Por consiguiente dentro de los primeros cinco nosild barra puede sufrir cambios en
su micro-estructura, en el tiempo restante de a&nfento la barra desprende

temperatura en menor proporcion hasta alcanzampdratura ambiente.

De las muestras analizadas al disminuir la tempexda punta de la barra nos muestra
un tamafo de grano 6 disminuyendo en dos unidadesganta de la barra laminada
inicialmente. Esto se debe a la diminucién 95°Ctataperatura en el proceso de
laminacién, por lo cual la barra al ser laminadlegar al punto de enfriamiento a
menor temperatura, tiende a reducir su estructtaiaugpr, ya que solo transcurren
menos de cuatro minutos para quedar por debajosd@23°C. En cuanto se refiere a la
cola de la barra su micro-estructura disminuyel@s unidades a la cola del proceso

inicial, y en una unidad a la punta de la mismazbar
Se podria acotar que los 95°C disminuidos en al deabador durante la laminacion,

permite que barra alcance menos temperatura panaday por ende el tamafio de

grano va a disminuir.
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A causa de los 70°C de diferencia existente entngapy cola de la misma barra el tamafio de gratre estas varia. Esto se debe a que la punta
de la barra requiere de cinco minutos para qudég@das de la temperatura critica mientras quela en el instante de llegar al punto de

enfriamiento se aproxima a 923°C.

Figura 89. Temperatura vs tiempo de enfriamienty@25, antes y después del control de temperatura
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4.2.4 Varilla corrugada 22mm. Al disminuir la temperatura en el proceso de
laminacion las caracteristicas de los productaddmtienen a cambiar sus propiedades

favorablemente.

Tabla 61. Datos promedio de muestras de VC22mnizadals en mesa de

enfriamiento

DATOS PROMEDIO DE MUESTRAS ANALIZADAS AL AMBIENTE
TEMPERATURA °C DE VC22mm
Tiempo de Antes del Control de Después del Control de
Enfriamiento Temperatura Temperatura
Punta Cola Punta Cola
0 1102 1029 1029 948
5 888 809 815 736
10 764 712 691 612
15 670 618 594 518
20 578 526 502 426
25 495 443 419 343
30 413 361 337 261
35 337 285 261 185
40 264 212 188 112
45 197 145 114 81
50 135 97 80 63
55 94 68 62 45
60 62 47 47 34
65 44 35 34
70 35
Tamaio de Grano 4 5 6 6

Fuente: Autores

Las barras de VC22 arriban a la mesa de enfriami@ritl02 y1029°C, entre punta y
cola respectivamente, durante el proceso de aerniéido la cola de la barra se enfria
antes que la punta a consecuencia de los 73°Gatertia entre punta y cola.

La punta de la barra en aproximadamente 4 minutedajpor debajo de la temperatura
critica considerando que el didmetro a enfriar egon a causa de estas circunstancias
la estructura granular es 4 al igual que en loslymtms analizados anteriormente. La
cola de la barra también presenta las mismastesisicas que la punta en el proceso

de enfriamiento, por lo que el tamafo de grancsé:nteamo es 5.
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Los productos laminados al disminuir la temperaturauestran caracteristicas
micrograficas mejores en comparacion a los productade VC22 laminados

inicialmente. La barra llega a 1029°C en la pungt8°C en la cola manteniendo 81°C
como diferencia, los cuales permiten que la coldalea obtenga estructura granular

igual a 6.

La punta de la barra solo durante los primerogr@os minutos pude sufrir cambios
en su micro-estructura, pero a causa de la dismdinute 74°C en el proceso de
laminacion, la estructura granular del productwalfisera 6, disminuyendo en una

unidad en comparacion a la punta de la barra auimicialmente.

Del mismo modo la cola del producto se presentat@aafio de grano 6 mejorando en
una unidad a la punta y a la cola de barra laminadialmente. Situacion que se crea
a causa de los 64°C disminuidos en el procesardm&cion, como también a los 81°C

de diferencia entre puntay cola.

En el proceso de enfriamiento la barra sufre camimicrograficos durante los primeros
cinco minutos hasta encontrase por debajo del penitico, el tiempo restante hasta
alcanzar la temperatura ambiente dicha variablgisrminuyendo en menor cantidad, es

decir mientras menor es la temperatura el tiempenfléamiento sera mayor.

Es asi que diriamos que mientras la barra se apeoxa la temperatura critica tendra
menor rango para cambiar la estructura granulapagsello que la barra muestra
propiedades favorables al disminuir la temperatiurante el proceso de laminacién. El
tiempo requerido por las barras enfriadas antegligiminuir la temperatura es de
70minutos para la punta y 65 minutos para la @dge ultimo coincide con el tiempo
necesitado por la punta de la barra analizada altarear la temperatura, resultando 60

minutos el tiempo de enfriamiento para la cola.
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Figura 90.Temperatura vs tiempo de enfriamientva2?, antes y después del control de temperatura

Temperatum|("C)de la Muestra

TEMPERATURA vs. TIEMPO DE ENFRIAMIENTO TEMPERATURA vs. TIEMPO DE ENFRIAMIENTO
HJHTﬂle[AMB*EHTE:-DE\'ﬂI PUNTA {ﬂM[AHBIEHTE} DEVC22
- SV RNANRRRN IR ENA ANARNRENT NARERARARRRNTN Ll e e am -
R I N EEN | 1 1 1 ! ! ,,,,,.j,, | ..'....
e E 1000 AN EEN e
E a4
11 'E B
=
500 E' 50
¢
0 E i 1
. fo
35 3|
-1 T e - s ey - B . ; | !
8 2 % & ¥ wEw ® 6w ¥ W & 9w W& W
Tiempo de Enfriamiento {min) Tiempo de Enfriamiento (min)

Fuente: Autores

130




También se puede acotar que la el diametro de ria lafluye directamente en la

formacion del tamafio de grano, ya que disminuyemlpo de enfriamiento; ademas en
el transcurso del laminado la barra aumenta gipgede laminacion por que la barra
aumenta su longitud, permitiendo que la barra atersrs propiedades.

Tabla 62. Datos promedio de muestras de VC20mnizadals en mesa de

enfriamiento

DATOS PROMEDIO DE MUESTRAS ANALIZADAS AL AMBIENTE
TEMPERATURA °C DE VC20mm
Tiempo de Antes del Control de Después del Control de
Enfriamiento Temperatura Temperatura
Punta Cola Punta Cola

0 1099 1019 1004 921
5 857 775 781 696
10 733 678 657 572
15 639 584 563 478
20 547 492 471 386
25 464 409 388 303
30 382 327 306 221
35 306 251 230 145
40 233 178 157 72
45 166 106 83 54
50 104 68 57 41
55 63 49 43 35
60 45 35 35

65 35

Tamaiio de Grano 4 5 6 7

Fuente: Autores

En las muestras analizadas al ambiente, la punta ldarra desprende temperatura en
gran porcentaje en menos de cuatro minutos, queddgtthjo de los 900°C, a partir de

ese momento la barra esta obstruida para cambeatrlactura granular.

El tiempo en que la punta de la barra queda poajdetie la temperatura critica es
menor en comparacion a VC22, sin embargo el tardafgrano sigue siendo 4, esto es
consecuencia de la similitud con la que la baegala la mesa de enfriamiento y al
diametro de la barra, ya que se tiene un producto dtdmetro menor pero igual

131



temperatura, por ello la variacion en la micro+egtira va a tener cierta semejanza. La
cola de la barra queda por debajo del punto orétit menos de tres minutos, y de la
misma manera el tamafio de grano es 5al igual geeploductos analizados

anteriormente. Por lo tanto la igualdad de estracgmanular se debe a la reduccion de

diametro en el producto, como sucede con la puwitprdducto.

Al monitorear la temperatura la punta de la baoa muestra un tamafio de grano 6
disminuyendo en dos unidades a la punta de la lamaada inicialmente, debido a la

diminucion 96°C de temperatura durante la lamiraci por lo cual la barra al ser

laminada y llegar al punto de enfriamiento a meonperatura, tiende a reducir su
estructura granular, y ademas solo transcurren snéadres minutos para quedar por
debajo de los 900°C.

En cuanto se refiere a la cola de la barra su rastauctura disminuye en dos unidades

a la cola del proceso inicial, y en una unida punta de la misma barra.

Se podria acotar que los 97°C de diferencia ehtrante la laminacion disminuye el
tamafno de grano, pues la cola de la barra termimaaceso de laminacion cerca de la
temperatura critica. Y al llegar al punto de emfiento transcurre menos de dos
minutos en la cual pueda variar su estructurajpgue se puede decir que a menor
temperatura menor tamafo de grano. Se pude afidemds que existe 83°C de
diferencia entre punta y cola lo cual provoca queamarno de grano entre estas sea

diferente.

Las barras laminadas inicialmente alcanzan los 38ECtemperatura ambiente en
65minutos para la punta y 60minutos para la caémde este ultimo equivalente al
tiempo de enfriamiento requerido por la punta déddara laminada al disminuir la

temperatura.
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Figura 91. Temperatura vs tiempo de enfriamienty @20, antes y después del control de temperatura
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4.2.6 Varilla corrugada 18mm. Los productos de Vcl8 terminan el proceso de
laminacion a1094°Cen la punta y 1009°C en la cebastiendo una diferencia de 85°C.
Mientras que al disminuir la temperatura en el esocde laminacion la barra llega a la
mesa de enfriamiento a 998°C y 908°C entre pumialg. Manteniendo una diferencia
de 90°C.

La punta de la barra presenta valores similarexs al¢ VC20, pero en el proceso de
enfriamiento tendran cierta variacion debido difarencia existente entre diametros y

en el tiempo de enfriamiento.

Tabla 63. Datos promedio de muestras de VC18miizadas en mesa de

enfriamiento

DATOS PROMEDIO DE MUESTRAS ANALIZADAS AL AMBIENTE
TEMPERATURA °C DE VC18mm
Tiempo de Antes del Control de Después del Control de
Enfriamiento Temperatura Temperatura
Punta Cola Punta Cola
0 1094 1009 998 908
822 739 774 689
10 698 642 650 565
15 604 548 556 471
20 512 456 464 358
25 429 373 381 274
30 347 291 299 189
35 271 209 223 63
40 198 111 150 35
45 131 66 76
50 69 35 35
55 51
60 35
Tamaiio de Grano 5 6 7 7

Fuente: Autores

El enfriamiento al ambiente de la punta de la begrafectia de tal forma, que la barra
gueda por debajo de los 900°C, en tres minutasxapadamente quedando obstruido
el paso a cambios en la micro-estructura. La teatpexr ala que arriba al punto de

enfriamiento se asemeja a Vc20 pero debido a gdéueletro de VC18 es menor, ésta
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sufrira cambios micrograficos durante el procesolasinacion y al momento del
enfriamiento pues el tiempo de espera es menokoPaodo de esta manera que el
tamafio de grano disminuya en una unidad. La cola derra ésta queda por debajo
del punto critico en dos minutos, y en esta ocasbriamafio de grano sera 6
disminuyendo en una unidad a la punta de la bsittegcion que se presenta a causa de

que la cola llega a 85°C menos que la punta.

Al disminuir la temperatura la barra nos muestraaepunta un tamafo de grano 7
disminuyendo en una unidad a la punta de la bamankda inicialmente, debido a la
diminucion 94°C de temperatura durante la lamiraci por lo cual la barra al ser

laminada y llegar al punto de enfriamiento a meeonperatura, tiende a reducir su
estructura granular, y ademas solo transcurren snéaalos minutos para quedar por
debajo de los 900°C. La cola de la barra su mistnsetura disminuye en dos unidades

a la cola del proceso inicial, y es similar al tAmgranular de la punta.

Se podria acotar que los 96°C de diferencia eottas provocado durante la
laminacion, permite que el tamafio de grano disn@inpyes la cola de la barra termina
su proceso de laminacion cerca de la temperatuti@acrY al llegar al punto de

enfriamiento transcurre un minuto en la cual pueat@ar su estructura, por lo que se

puede decir que a menor temperatura menor tanegjoado.

Se pude afiadir ademas que existe 90°C de diferentii@ punta y cola por lo cual el
tamafio de grano entre estas deberia ser difepartea causa de que la temperatura de
la cola termina su proceso de laminacion cercgdeto critico, la estructura granular

es similar.

Los 35°C de temperatura ambiente son alcanzados lg®rbarras analizadas
inicialmente en 60 minutos para la punta y 50 nuaytara la cola, siendo este ultimo
equivalente al tiempo de enfriamiento requerido lpopunta de la barra laminada al

disminuir la temperatura.
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Figura 92. Temperatura vs tiempo de enfriamienty@&8, antes y después del control de temperatura
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4.2.7 Varilla corrugada 16mm. La disminucion de temperatura en el proceso de
laminacion de Vc16mm, produjo que las propiedadel®sl productos finales aumenten
favorablemente.

Tabla 64. Datos promedio de muestras de VC16miizadas en mesa de

enfriamiento

DATOS PROMEDIO DE MUESTRAS ANALIZADAS AL AMBIENTE
TEMPERATURA °C DE VC16mm
Tiempo de Antes del Control de Después del Control de
Enfriamiento Temperatura Temperatura
Punta Cola Punta Cola
0 1090 999 995 901
5 818 726 770 681
10 694 629 646 508
15 600 535 552 392
20 508 437 460 286
25 425 344 377 196
30 343 247 284 108
35 267 160 194 35
40 194 62 99
45 127 35 34
50 65
55 35
Tamaiio de Grano 5 6 7 7

Fuente: Autores

Las barras de Vc116 arriban a la mesa de enfriamerd090 y 999°C, entre punta y
cola respectivamente, durante el proceso de emnérdao la cola de la barra se enfria

antes que la punta a consecuencia de los 91°Cfelerntiia existentes entre punta y
cola.

Al enfriar al ambiente la punta de la barra en gipnadamente 2 minutos queda por
debajo de la temperatura critica considerando du#aenetro a enfriar es menor, a
causa de estas circunstancias la estructura grasutg al igual que en los productos de
VC18 por motivo de estos productos llegan al pu@aenfriamiento con temperatura
similar. La cola de la barra presenta tamafio deogéaaumentado en una unidad a la
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punta, situacién que se da a causa de que emstirgo del proceso de laminacion la
cola de la barra va acumulando cierta diferencitedgeratura respecto a la punta, por

lo que al terminar el proceso de laminacién éstalie a 91°C menos.

En cuanto que los productos laminados al dismirairtemperatura muestran
caracteristicas micrograficas mejores en comparaeélos productos laminados
inicialmente. Los 999°C de temperatura con la tpgalla punta de la barra permite que
su estructura granular disminuya en dos unidadaganta de la barra analizada antes
de monitorear la temperatura, hecho que se presenta consecuencia de los 96°C
disminuidos durante el proceso de laminacion. Aakela punta de la barra tiene menos

de un minuto para sufrir cambios en su estructtaaugar.

Del mismo modo la cola del producto se presenta teonafio de grano7 valor
equivalente al de la punta y mejorando en un tanta cola de barra laminada
inicialmente. A causa de los 97°C disminuidoseetren desbastador, la cola de la
barra termina el proceso de laminacién a 900°C leaual durante el enfriamiento no

sufrira cambios micrograficos.

En definitiva las propiedades de Vcl18 y Vcl16 caleai, debido a que la cantidad de
temperatura disminuida durante el proceso de lasi@inas similar. También las barras
de Vcl6 al ser productos de menor didmetro, seaeafr en menor tiempo, es asi que,

existe diez minutos de diferencia en relacioneahpo de enfriamiento de Vc18.

Los productos analizados al controlar la tempeaattambién tienen diez minutos de
diferencia con los productos laminados inicialmgntemo consecuencia de la

diferencia de temperaturas existentes entre estas.

La diferencia de temperatura entre punta y colalcen dos productos, también

ocasionara la desigualdad de diez minutos en elentonde enfriar.
En tanto que, antes de controlar la temperaturdalaa requiere esperar entre 55

minutos en la punta y 45minutos en la cola, siezgte Ultimo equivalente al tiempo de

espera de punta en la barra analizada al conteolamperatura.
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Figura 93.Temperatura vs tiempo de enfriamienty@&6, antes y después del control de temperatura
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4.3 Presentacion de resultados

4.3.1Variacion de temperatura en varilla corrugada dote el proceso de laminacion, antes y despuéssderilir la temperatura.

Tabla 65.Datos de variacion de temperatura duedmisoceso de laminacion, antes y después de dignartemperatura

VARIACION DE TEMPERATURA (°C) DURANTE EL PROCESO DE LAMINACION

SALIDA DEL HORNO

DESBASTADOR - PASO TRES

TREN CONTINUO

TREN ACABADOR

PRODUCTO | Antes DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
PUNTA | COLA | PUNTA | COLA | PUNTA | COLA | PUNTA | COLA | PUNTA | COLA | PUNTA | COLA PUNTA COLA | PUNTA | COLA
VC32 1208 1173 1208 1173 1196 1160 1135 1097 1179 1139 1118 1075 1118 1061 1057 996
PERD.DE TEMP. - Punta- 61 Cola - 63 Punta - 61 Cola - 64 Punta - 61 Cola-65
VC28 1202 | 1167 | 1202 | 1167 | 1189 | 1153 | 1130 | 1092 | 1172 | 1131 | 1113 | 1070 1116 1058 | 1057 995
PERD.DE TEMP. - Punta - 59 Cola-61 Punta - 59 Cola-61 Punta - 59 Cola - 63
VC25 1201 1167 | 1201 1167 1188 1152 1093 1055 1177 1135 1082 1038 1115 1050 1020 952
PERD.DE TEMP. - Punta - 95 Cola - 97 Punta - 95 Cola - 97 Punta - 95 Cola - 698
VC22 1203 | 1169 | 1203 | 1169 | 1192 | 1156 | 1118 | 1081 | 1180 | 1139 | 1106 | 1063 1112 1040 | 1038 963
PERD.DE TEMP. - Punta - 74 Cola-75 Punta - 74 Cola-76 Punta - 74 Cola - 77
VC20 1204 | 1169 | 1204 | 1169 | 1193 | 1156 | 1097 | 1059 | 1178 | 1137 | 1082 | 1039 1110 1031 | 1014 932
PERD.DE TEMP. - Punta -96 Cola - 97 Punta-96 Cola - 98 Punta - 96 Cola - 99
VC18 1205 | 1171 | 1205 | 1171 | 1194 | 1158 | 1100 | 1062 | 1174 | 1133 | 1080 | 1037 1107 1023 | 1013 926
PERD.DE TEMP. - Punta - 94 Cola - 96 Punta - 94 Cola - 96 Punta - 94 Cola - 97
VC16 1206 1171 1206 1171 1195 1158 1008 916 1172 1132 1076 1034 1104 1015 1099 1061
PERD.DE TEMP. Punta - 96 Cola-97 Punta - 96 Cola-98 Punta - 96 Cola-99
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1.3.2 Comparacion de las propiedades de varilla corrugaaiates y después de disminuir la temperatura

Tabla 66. Propiedades de VC32 antes de dismintemi@eratura

DELAMINAC ON EN VARILA

FORMATO DELA BASEDEDATOS DETEVMPERATURAS

VNOVACE RO

SOLUCIONES DE ACERO

PROPIEDADES DE VARILLA CORRUGA

DA DE 32mm

TAMARNO i
PRODUCTO # coLapa |eneriamienTo| ZONA DE DE RESISTENCIAL LIMITE DE | o )\ AG. | % PESO Ceq %C LOTE
MUESTRA MUESTRA| " \o MAXIMA | FLUENCIA
VvC32 M1 2422 Ambiente Punta 4 672.72 438.1 18.06 |-0.4340| 0.5733 | 0.369 | Bajos
VvC32 M2 2422 Ambiente Punta 4 668.76 427.46 19.72 |-0.3385| 0.5602 | 0.377 | Bajos
vC32 M3 2422 Ambiente Punta 4 674.89 432.24 15.59 |-0.3346| 0.5635 | 0.372 | Bajos
VvC32 M4 2422 Ambiente Punta 4 674.10 433.53 18 -0.5182 | 0.5603 | 0.354 | Bajos
VvC32 M5 2422 Ambiente Punta 4 660.7 429.8 19 -0.4790| 0.5585 | 0.333 | Bajos
VC32 M6 2691 Ambiente Punta 4 664.67 430.45 17.5 -0.4547 | 0.5645 0.347 Bajos
VC32 M7 2691 Ambiente Punta 4 668.56 429.87 19 -0.3657 | 0.5673 0.354 Bajos
VvC32 M8 2691 Ambiente Punta 4 672.56 432.19 18.75 |-0.3761| 0.5435 | 0.377 | Bajos
VvC32 M9 2691 Ambiente Punta 4 663.23 423.73 19.59 |-0.4652] 0.5595 | 0.331 | Bajos
vC32 M10 2691 Ambiente Punta 4 660.45 435.46 17.84 |-0.3632| 0.5602 | 0.347 | Bajos
ANTES DEL PROMEDIO PUNTA 4 668.06 431.28 18.31 |-0.4129| 0.5611 | 0.3561 | Bajos
CONTROL DE
TEMPERATURA vC32 M1 2422 Ambiente Cola 5 675.37 437.8 15 -0.5252 | 0.5609 | 0.349 | Bajos
VvC32 M2 2422 Ambiente Cola 5 658.73 433.08 18.9 |-0.4801| 0.5558 | 0.371 | Bajos
vC32 M3 2422 Ambiente Cola 5 676.31 435.31 16.64 |-0.4171| 0.5523 | 0.375 | Bajos
vC32 M4 2422 Ambiente Cola 5 669.16 434.35 19.34 |-0.4307| 0.5458 | 0.343 | Bajos
VvC32 M5 2422 Ambiente Cola 5 653.55 430.19 18.01 |-0.4257| 0.5599 | 0.358 | Bajos
vC32 M6 2691 Ambiente Cola 5 654.78 434.56 18.6 |-0.4312| 0.5732 | 0.348 | Bajos
vC32 M7 2691 Ambiente Cola 5 675.45 435.34 17.89 |-0.4378| 0.5505 | 0.343 | Bajos
VC32 M8 2691 Ambiente Cola 5 673.27 433.72 18.86 |-0.4532| 0.5557 | 0.371 | Bajos
VvC32 M9 2691 Ambiente Cola 5 668.2 432.28 18 -0.4712| 0.5716 | 0.369 | Bajos
VC32 M10 2691 Ambiente Cola 5 662.47 433.45 18.76 |-0.3897| 0.5558 | 0.348 | Bajos
PROMEDIO COLA 5 666.73 434.01 18.00 |-0.4462| 0.5582 | 0.3575 | Bajos
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Tabla 67.Propiedades de VC32 después de dismantermiperatura

FORMATO DELA BASEDEDATOS DE TEMPERATURAS
DELAMINAC ON EN VARILA

VNOVAC ERO

SOLUCIONES DE ACERO

PROPIEDADES DE VARILLA CORRUGA

DA DE 32mm

PRODUCTO # coLapa |EneriamienTo | ZONA DE TA“;:NO RESISTENCIAL LIMITE DE | o 1 AG. | % PESO Ceq %C LOTE
MUESTRA MUESTRA MAXIMA | FLUENCIA
GRANO
VC32 M1 3234 Ambiente Punta 695.23 442.48 19.58 |-0.6720| 0.578 | 0.374 | Bajos
VC32 M2 3234 Ambiente Punta 5 698.78 44238 20.00 |-0.6450| 0.5599 | 0.371 | Bajos
VC32 M3 3234 Ambiente Punta 5 696.74 442.38 23.00 |-0.6430| 0.5649 | 0.372 | Bajos
VC32 M4 3234 Ambiente Punta 5 696.54 440.26 20.00 [-0.6730| 0.5546 | 0.354 | Bajos
VC32 M5 3234 Ambiente Punta 5 702.46 441.67 20.00 |-0.6720| 0.5723 | 0.371 | Bajos
VC32 M6 3234 Ambiente Punta 5 706.00 434.31 21.00 [-0.6950| 0.576 | 0.374 | Bajos
VC32 M7 3234 Ambiente Punta 5 698.78 435.67 20.00 |-0.6840| 0.5525 | 0.365 | Bajos
VC32 M8 3234 Ambiente Punta 5 702.46 435.47 21.00 |-0.6921| 0.5567 | 0.367 | Bajos
VC32 M9 3234 Ambiente Punta 5 703.24 434.56 20.00 |-0.6900] 0.5543 | 0.377 | Bajos
V32 M10 3234 Ambiente Punta 5 704.15 447.39 19.44 |-0.5530| 0.562 | 0.367 | Bajos
DESPUES DEL PROMEDIO PUNTA 5 700.44 439.66 20.40 |-0.6619 | 0.5631 | 0.3692 | Bajos
CONTROL DE
TEMPERATURA VC32 M1 3234 Ambiente Cola 5 696.30 440.39 23.00 |-0.6680| 0.558 | 0.355 | Bajos
VC32 M2 3234 Ambiente Cola 5 695.68 441.28 19.50 |-0.6673| 0.5743 | 0.371 | Bajos
VC32 M3 3234 Ambiente Cola 5 695.67 440.35 20.00 |-0.6630| 0.5574 | 0.375 | Bajos
VC32 M4 3234 Ambiente Cola 5 697.58 442.76 19.46 |-0.6574| 0.5723 | 0.343 | Bajos
VC32 M5 3234 Ambiente Cola 5 700.98 440.43 19.50 |-0.7341| 0.5587 | 0.371 | Bajos
VC32 M6 3234 Ambiente Cola 5 703.60 434.19 20.00 |-0.7080| 0.554 | 0.369 | Bajos
VC32 M7 3234 Ambiente Cola 5 699.76 434.57 19.00 |-0.6943| 0.5576 | 0.37 | Bajos
VC32 M8 3234 Ambiente Cola 5 700.57 435.65 20.00 |-0.6850| 0.5657 | 0.376 | Bajos
VC32 M9 3234 Ambiente Cola 5 701.26 434.65 21.00 |-0.6980| 0.5467 | 0.352 | Bajos
VC32 M10 3234 Ambiente Cola 5 704.80 44524 22.00 [-0.5400| 0.573 | 0.378 | Bajos
PROMEDIO COLA 5 699.62 438.95 20.35 |-0.6715| 0.5618 | 0.3660 | Bajos

Fuente. Autores
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Tabla 68. Propiedades de VC28 Antes de Disminuielaperatura

FORMATO DELA BASE DEDATOS DE TEM PERATURAS
DELAMINAC ON BN VARILLA

WP NOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO

PROPIEDADES DE VARILLA CORRUGA

DA DE 28mm

TAMANO -
PRODUCTO " coLapA |enFriIamiEnTO| ZONA DE DE RESISTENCIA] LIMITE DE} ', nG. | % PEsO Ceq %C LOTE
MUESTRA MUESTRA| MAXIMA | FLUENCIA
vC28 M1 3176 Ambiente Punta 4 667.4 426.67 18.6 | 5.1430 | 0.5699 | 0.368 | Bajos
vC28 M2 3176 Ambiente Punta 4 665.38 429.34 18.5 5.2350 | 0.5557 | 0.372 | Bajos
vC28 M3 3176 Ambiente Punta 4 657.922 438.772 18.41 | 5.0530 | 0.5692 | 0.301 | Bajos
vC28 M4 3176 Ambiente Punta 4 665.79 437.68 16.78 | 5.3870 | 0.5781 | 0.354 | Bajos
vC28 M5 3176 Ambiente Punta 4 675.68 435.47 17.86 | 5.0320 | 0.5603 | 0.368 | Bajos
vC28 M6 2662 Ambiente Punta 4 665.7 432.35 18.1 5.1060 | 0.5735 | 0.371 | Bajos
V(28 M7 2662 Ambiente Punta 4 673.86 434.56 18 5.3210 | 0.5737 | 0.367 | Bajos
V(28 M8 2662 Ambiente Punta 4 668.47 433.56 18.46 | 5.2765 | 0.5654 | 0.372 | Bajos
vC28 M9 2662 Ambiente Punta 4 669.57 431.45 17.5 5.1290 | 0.5599 | 0.371 | Bajos
vC28 M10 2662 Ambiente Punta 4 671.67 433.45 16.5 5.0430 | 0.5649 | 0.372 | Bajos
ANTES DEL PROMEDIO PUNTA 4 668.14 433.33 17.87 | 5.1726 | 0.5671 | 0.3616 | Bajos
CONTROL DE
TEMPERATURA vC28 M1 3176 Ambiente Cola 5 678.59 423.72 18.69 | 5.6940 | 0.5728 | 0.373 | Bajos
vC28 M2 3176 Ambiente Cola 5 658.98 432.43 18 5.3450 | 0.5787 | 0.375 | Bajos
vC28 M3 3176 Ambiente Cola 4 668.152 433.845 17.64 | 5.5880 | 0.552 | 0.289 | Bajos
vC28 M4 3176 Ambiente Cola 4 666.47 435.67 16.5 5.2480 | 0.5486 | 0.343 | Bajos
vC28 M5 3176 Ambiente Cola 5 672.73 433.45 17 5.1280 | 0.5458 | 0.373 | Bajos
vC28 M6 2662 Ambiente Cola 5 668.9 431.57 18.2 5.1840 | 0.5762 | 0.371 | Bajos
vC28 M7 2662 Ambiente Cola 5 670.32 433.47 19 5.1230 | 0.5712 | 0.376 | Bajos
vC28 M8 2662 Ambiente Cola 5 665.87 430.98 17.84 | 5.2310 | 0.5533 | 0.375 | Bajos
vC28 M9 2662 Ambiente Cola 5 666.87 435.65 16.84 | 5.3280 | 0.5743 | 0.371 | Bajos
vC28 M10 2662 Ambiente Cola 5 670.12 434.56 17 5.2860 | 0.5574 | 0.375 | Bajos
PROMEDIO COLA 5 668.70 432.53 17.67 | 5.3155 | 0.5630 | 0.3621 | Bajos

Fuente. Autores
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Tabla 69. Propiedades de VC28 después de disnent@mperatura

FORMATO DELA BASEDEDATOS DETEMPERATURAS
DELAMINAC ON EN VARILLA

W2 NOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO

PROPIEDADES DE VARILLA CORRUGA

DA DE 28mm

PRODUCTO # coLADA |EnFrIAMIENTO| ZONA DE TA“S:NO RESISTENCIA| LIMITE DE | '\, nG. | % PESO Ceq %C LOTE
MUESTRA MUESTRA MAXIMA | FLUENCIA
GRANO
VC28 M1 3718 Ambiente Punta 5 735.80 456.86 20.00 | 5.8750 | 0.565 | 0.355 | Bajos
VC28 M2 3718 Ambiente Punta 5 721.45 448.72 20.00 | 5.7430 | 0.5692 | 0.301 | Bajos
VC28 M3 3718 Ambiente Punta 5 728.76 452.36 20.00 5.5740 | 0.5733 0.347 Bajos
VC28 M4 3718 Ambiente Punta 5 725.46 447.68 19.00 | 5.6830 | 0.5602 | 0.301 | Bajos
vVC28 M5 3718 Ambiente Punta 5 725.67 446.57 19.00 | 5.6830 | 0.5602 | 0.377 | Bajos
VC28 M6 3718 Ambiente Punta 5 721.50 443.14 20.00 | 5.4540 | 0.566 | 0.355 | Bajos
vVC28 M7 3718 Ambiente Punta 5 717.30 435.67 19.00 | 5.3860 | 0.5544 | 0.365 | Bajos
vVC28 M8 3718 Ambiente Punta 5 721.25 441.34 20.00 | 5.6430 | 0.5564 | 0.354 | Bajos
VC28 M9 3718 Ambiente Punta 5 716.70 439.22 19.00 | 5.0480 [ 0.568 | 0.357 | Bajos
VC28 M10 3718 Ambiente Punta 5 727.90 451.96 20.00 5.0480 | 0.560 0.346 Bajos
DESPUES DEL PROMEDIO PUNTA 5 724.18 446.35 19.60 | 5.5137 | 0.5633 | 0.3458 | Bajos
CONTROL DE
TEMPERATURA vC2s M1 3718 Ambiente Cola 5 726.30 444.12 20.00 | 5.2850 | 0.580 | 0.368 | Bajos
VC28 M2 3718 Ambiente Cola 5 725.37 446.45 19.00 | 5.6340 | 0.552 | 0.289 | Bajos
VC28 M3 3718 Ambiente Cola 5 724.56 44234 20.00 | 5.8430 | 0.5609 | 0.348 | Bajos
VC28 M4 3718 Ambiente Cola 5 723.45 448.76 19.00 | 5.7830 | 0.5558 | 0.289 | Bajos
VC28 M5 3718 Ambiente Cola 5 726.36 447.51 20.00 | 5.4722 | 0.5558 | 0.352 | Bajos
VC28 M6 3718 Ambiente Cola 5 704.00 42451 20.00 | 4.8890 | 0.556 | 0.347 | Bajos
VC28 M7 3718 Ambiente Cola 5 724.36 44254 19.00 | 5.5730 | 0.5532 | 0.37 | Bajos
VC28 M8 3718 Ambiente Cola 5 720.34 440.45 19.00 | 5.5740 | 0.5574 | 0.343 | Bajos
VC28 M9 3718 Ambiente Cola 5 729.50 445.10 19.00 | 5.8990 | 0.589 | 0.374 | Bajos
vVC28 M10 3718 Ambiente Cola 6 715.10 440.20 20.00 |[5.8990 | 0.563 | 0.354 | Bajos
PROMEDIO COLA 5 721.93 442.20 19.50 | 5.5851 | 0.5623 | 0.3434 | Bajos

Fuente. Autores
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Tabla 70. Propiedades de VC25 antes de dismintenmi@eratura

FORMATO DELA BASEDEDATOS DE TEMPERATURAS
DELAMINAC ON EN VARILA

VNOVAC ERO

SOLUCIONES DE ACERO

PROPIEDADES DE VARILLA CORRUGA

DA DE 25mm

PRODUCTO # coLapA |eneriamienTo| ZONA DE TA%:NO RESISTENCIA] LIMITE DE | o, pG. | % PEso|  ceq %C LOTE
MUESTRA MUESTRA MAXIMA | FLUENCIA
GRANO
VC25 M1 2648 Ambiente Punta 5 658.34 434.58 18.10 | 1.0857 | 0.5499 | 0.356 | Bajos
VC25 M2 2648 Ambiente Punta 5 657.65 429.76 18.42 | 1.0654 | 0.5485 | 0.373 | Bajos
VC25 M3 2648 Ambiente Punta 4 657.36 422.59 18.00 | 0.9548 | 0.5457 | 0.344 | Bajos
VC25 M4 2648 Ambiente Punta 4 655.67 428.76 17.60 | 0.9327 | 0.5557 | 0.371 | Bajos
VC25 M5 2648 Ambiente Punta 4 656.68 428.92 18.00 | 0.9654 | 0.5456 | 0.368 | Bajos
VC25 M6 2658 Ambiente Punta 4 654.56 432.67 18.20 0.8976 | 0.5437 0.377 Bajos
VC25 M7 2658 Ambiente Punta 4 664.35 430.59 17.10 | 0.9815 | 0.5399 | 0.341 | Bajos
VC25 M8 2658 Ambiente Punta 4 665.67 434.58 18.00 | 0.9321 | 0.5464 | 0.354 | Bajos
VC25 M9 2658 Ambiente Punta 5 657.68 434.67 17.50 | 0.8547 | 0.5563 | 0.301 | Bajos
VC25 M10 2658 Ambiente Punta 4 657.37 431.29 18.20 | 0.9023 | 0.5463 | 0.341 | Bajos
ANTES DEL PROMEDIO PUNTA a 658.53 430.84 17.91 | 0.9572 | 0.5478 | 0.3526 | Bajos
CONTROL DE
TEMPERATURA VC25 M1 2648 Ambiente Cola 5 663.37 435.74 19.11 | 1.1874 | 0.5474 | 0.353 | Bajos
VC25 M2 2648 Ambiente Cola 4 661.35 433.45 18.50 | 1.2542 | 0.5499 | 0.301 | Bajos
VC25 M3 2648 Ambiente Cola 5 657.36 429.6 18.41 | 0.8485 | 0.5444 | 0.344 | Bajos
VC25 M4 2648 Ambiente Cola 5 657.65 430.34 17.00 0.9217 | 0.5543 | 0.371 Bajos
VC25 M5 2648 Ambiente Cola 5 655.45 425.68 17.50 | 0.9245 | 0.5417 | 0.373 | Bajos
VC25 M6 2658 Ambiente Cola 5 655.64 431.34 18.68 | 0.8876 | 0.5458 | 0.371 | Bajos
VC25 M7 2658 Ambiente Cola 5 651.88 432.96 17.36 | 0.8815 | 0.5491 | 0.315 | Bajos
VC25 M8 2658 Ambiente Cola 5 662.37 433.45 17.68 | 0.8743 | 0.5565 | 0.343 | Bajos
VC25 M9 2658 Ambiente Cola 5 656.74 432.45 18.20 | 0.9415 | 0.5546 | 0.289 | Bajos
VC25 M10 2658 Ambiente Cola 5 657.68 430.87 18.00 | 0.9067 | 0.5467 | 0.315 | Bajos
PROMEDIO COLA 5 657.95 431.59 18.04 | 0.9628 | 0.5491 | 0.3375 | Bajos

Fuente. Autores
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Tabla 71. Propiedades de VC25 después de disnente@mperatura

FORMATO DELA BASE DEDATOS DE TEVIPERATURAS
DELAMINACI ON BN VARILLA

VNOVAC ERO

SOLUCIONES DE ACERO

PROPIEDADES DE VARILLA CORRUGA

DA DE 25mm

TAMARNO i
PRODUCTO # coLapA |eneriamienTo| ZONA DE DE RESISTENCIA} LIMITE DE | o ) pG. | % PESO Ceq %C LOTE
MUESTRA MUESTRA| - MAXIMA | FLUENCIA
VC25 M1 3666 Ambiente Punta 6 673.30 438.24 19.00 | 1.4950 | 0.566 | 0.357 | Bajos
VC25 M2 3666 Ambiente Punta 6 682.37 445.37 23.00 | 1.4320 | 0.5654 | 0.372 | Bajos
VC25 M3 3666 Ambiente Punta 6 680.65 440.36 20.00 | 1.5320 | 0.5737 | 0.367 | Bajos
VC25 M4 3666 Ambiente Punta 6 679.84 440.27 23.00 | 1.5640 | 0.5523 | 0.375 | Bajos
VC25 M5 3666 Ambiente Punta 6 685.30 453.92 22.00 | 1.5010 | 0.566 | 0.350 | Bajos
VC25 M6 3666 Ambiente Punta 6 692.37 445.56 21.00 | 1.5420 | 0.5692 | 0.301 | Bajos
VC25 M7 3666 Ambiente Punta 6 685.47 446.72 23.00 | 1.4530 | 0.5735 | 0.371 | Bajos
VC25 M8 3666 Ambiente Punta 6 693.26 446.78 20.00 | 1.4652 | 0.5525 | 0.365 | Bajos
VC25 M9 3666 Ambiente Punta 6 694.37 447.68 21.00 | 1.5640 | 0.5699 | 0.368 | Bajos
V€25 M10 3666 Ambiente Punta 6 681.30 444.12 24.00 | 1.5430 | 0.563 | 0.352 | Bajos
DESPUES DEL PROMEDIO PUNTA 6 684.82 444.90 21.60 | 1.5091 | 0.5653 | 0.3578 | Bajos
CONTROL DE
TEMPERATURA VC25 M1 3666 Ambiente Cola 6 679.30 443.14 21.00 | 1.5030 | 0.563 | 0.354 | Bajos
VC25 M2 3666 Ambiente Cola 6 678.87 445.36 21.00 | 1.5640 | 0.5533 | 0.375 | Bajos
VC25 M3 3666 Ambiente Cola 6 678.92 442 .37 22.00 | 1.4320] 05712 | 0.376 | Bajos
VC25 M4 3666 Ambiente Cola 6 678.67 440.46 21.00 | 1.4870 | 0.5603 | 0.354 | Bajos
VC25 M5 3666 Ambiente Cola 6 693.30 449.02 20.00 | 1.5270 | 0.571 | 0.351 | Bajos
VC25 M6 3666 Ambiente Cola 6 684.37 446.56 19.00 | 1.5640 | 0.552 | 0.289 | Bajos
VC25 M7 3666 Ambiente Cola 6 692.46 448.68 21.00 | 1.5467 | 0.5762 | 0.371 | Bajos
VC25 VE! 3666 Ambiente Cola 6 694.37 44568 21.00 | 1.5647 | 0.5576 | 0.37 | Bajos
VC25 M9 3666 Ambiente Cola 6 689.78 444 87 22.00 | 1.4632 | 0.5728 | 0.373 | Bajos
VC25 M10 3666 Ambiente Cola 6 681.30 446.08 24.00 | 15590 | 0.550 | 0.345 | Bajos
PROMEDIO COLA 7 685.13 445.22 21.20 | 1.5211 | 0.5627 | 0.3558 | Bajos

Fuente. Autores
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Tabla 72. Propiedades de VC22 antes de dismintemi@eratura

FORMATO DELA BASEDEDATOS DE TEMPERATURAS
DELAMINACI ON EN VARILA

%2 NOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO

PROPIEDADES DE VARILLA CORRUGA

DA DE 22mm

PRODUCTO # coLapa |enrriamiEnTO | ZONA DE TA“SQNO RESISTENCIA} LIMITEDE | o ) 16. | % peso| ceq %C LOTE
MUESTRA MUESTRA MAXIMA | FLUENCIA
GRANO
V22 M1 1998 Ambiente Punta 5 679.21 446.05 16.35 |-2.8332| 0.5924 | 0.388 |Medios
V22 M2 1998 Ambiente Punta 5 672.72 443.36 16.5 |-2.0432| 0.5876 | 0.382 |Medios
V22 M3 1998 Ambiente Punta 5 665.67 444.37 17.84 |-2.1420] 0.5977 | 0.378 |Medios
V22 M4 1998 Ambiente Punta 4 671.23 440.78 18.4 |-2.1463| 0.5873 | 0.392 |Medios
V22 M5 1998 Ambiente Punta 4 677.13 437.66 18.91 |-3.4866| 0.6094 | 0.405 |Medios
V22 M6 3248 Ambiente Punta 4 672.56 432.56 17.86 |-2.6732| 0.6038] 0.402| Medios
V22 M7 3248 Ambiente Punta 4 684.39 439.26 19 -2.0121| 0.6005| 0.397|Medios
V22 YE 3248 Ambiente Punta 4 672.78 446.78 18.64 |-2.1743| 0.6004| 0.398| Medios
vVC22 M9 3248 Ambiente Punta 4 668.79 443.27 18.6 |-2.3814| 06531] 0.402[Medios
V22 M10 3248 Ambiente Punta 4 682.48 440.65 17.68 |-2.6134| 0.6009 0.39| Medios
ANTES DEL PROMEDIO PUNTA 4 674.70 441.47 17.98 |-2.4506 | 0.6033 | 0.3934 | Medios
CONTROL DE
TEMPERATURA vC22 M1 1998 Ambiente Cola 5 681.71 449.29 18.73 |-2.0447| 0.5966 | 0.392 |Mmedios
V22 M2 1998 Ambiente Cola 5 663.67 442.48 17 -2.5623 | 0.5905 | 0.393 [Mmedios
V22 M3 1998 Ambiente Cola 5 678.89 442.56 18.22 |-2.3425| 0.5898 | 0.386 [Mmedios
V22 M4 1998 Ambiente Cola 5 674.56 441.56 16.78 |-2.5621| 0.5943 | 0.384 |[Medios
V22 M5 1998 Ambiente Cola 5 674.92 451.42 16.05 |-2.8891| 0.6099 | 0.405 |Medios
V22 M6 3248 Ambiente Cola 5 670.29 443.67 18.76 |-2.8325| 0.6057 | 0.402 [Medios
V22 M7 3248 Ambiente Cola 5 674.00 445.10 19 -2.0010 | 0.6054 | 0.403 |Medios
V22 M8 3248 Ambiente Cola 5 669.85 440.56 18.22 |-2.8713| 0.6032 | 0.392 [Medios
V22 M9 3248 Ambiente Cola 5 678.96 442.76 18 -2.0864| 0.6042 | 0.4 [Mmedios
VC22 M10 3248 Ambiente Cola 5 680.79 441.67 18.24 |-2.0910] 0.6012 [ 0.396 |Medios
PROMEDIO COLA 5 674.76 44411 17.90 |-2.4283| 0.6001 | 0.3953 | Medios

Fuente: Autores
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Tabla 73. Propiedades de Vc22 después de disnt@nigmperatura

FORMATO DELA BASE DEDATOS DE TEM PERATURAS
DELAMINACI ON BN VARILLA

VNOVAC ERO

SOLUCIONES DE ACERO

PROPIEDADES DE VARILLA CORRUGA

DA DE 22mm

TAMARNO i
PRODUCTO # coLADA |EnFriIAMIENTO| ZONA DE DE RESISTENCIA| LIMITEDE | o\, nG. | % PEso| ceq %C LOTE
MUESTRA MUESTRA| - O MAXIMA | FLUENCIA
vC22 M1 3267 Ambiente Punta 6 701.65 468.89 21.45 | 1.7392 | 0.568 | 0.364 | Bajos
vC22 M2 3267 Ambiente Punta 6 702.36 465.48 18.50 | 1.7432 | 0.5699 | 0.368 | Bajos
vVC22 M3 3267 Ambiente Punta 6 700.35 460.56 20.00 | 1.7235 | 0.5787 | 0.375 | Bajos
vC22 M4 3267 Ambiente Punta 6 700.38 465.48 19.00 | 1.7324 | 0.5602 | 0.347 | Bajos
vC22 M5 3267 Ambiente Punta 6 703.42 465.73 19.46 | 1.7543 | 0.5585 | 0.333 | Bajos
vC22 M6 3267 Ambiente Punta 6 706.78 466.36 20.54 | 1.6886 | 0.552 | 0.353 | Bajos
vC22 M7 3267 Ambiente Punta 6 703.46 465.78 19.50 | 1.7213 | 0.5561 | 0.377 | Bajos
vC22 M8 3267 Ambiente Punta 6 698.79 462.37 20.54 | 1.6982 | 0.5551 | 0.367 | Bajos
VC22 M9 3267 Ambiente Punta 6 702.37 464.38 20.00 | 1.7232 | 05523 | 0.375 | Bajos
vC22 M10 3267 Ambiente Punta 6 707.96 469.73 18.99 | 1.6791 | 0.574 | 0.365 | Bajos
DESPUES DEL PROMEDIO PUNTA 6 702.75 465.48 19.80 | 1.7203 | 0.5625 | 0.3623 | Bajos
CONTROL DE
TEMPERATURA VC22 M1 3267 Ambiente Cola 7 700.20 467.44 1829 | 1.7422 | 0.563 | 0.360 | Bajos
vC22 M2 3267 Ambiente Cola 7 703.42 463.42 21.00 | 1.7243 | 0.5728 | 0.373 | Bajos
vC22 M3 3267 Ambiente Cola 7 702.65 463.48 18.78 | 1.7142 | 0.5737 | 0.367 | Bajos
vVC22 M4 3267 Ambiente Cola 7 702.46 464.58 21.00 | 1.7432 | 0.5558 | 0.348 | Bajos
vC22 M5 3267 Ambiente Cola 7 703.28 466.58 19.68 | 1.7432 | 0.5599 | 0.358 | Bajos
vC22 M6 3267 Ambiente Cola 7 695.49 462.71 19.47 | 1.7274 | 0.572 | 0.365 | Bajos
vC22 M7 3267 Ambiente Cola 7 700.38 466.74 19.84 | 1.6934 | 0.5673 | 0.371 | Bajos
vC22 M8 3267 Ambiente Cola 7 699.84 465.78 20.64 | 1.7321 | 0.5653 | 0.376 | Bajos
vC22 M9 3267 Ambiente Cola 7 701.26 465.58 19.64 | 1.7243 | 0.5603 | 0.354 | Bajos
VC22 M10 3267 Ambiente Cola 7 700.65 443.03 20.89 | 1.7050 | 0.570 | 0.362 | Bajos
PROMEDIO COLA 7 700.96 462.93 19.92 | 1.7249 | 0.5660 | 0.3634 | Bajos

Fuente. Autores
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Tabla 74. Propiedades de VC20 antes de disminteniperatura

FORMATO DELA BASEDEDATOS DETEMPERATURAS
DELAMINACI ON EN VARILLA

I NOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO

PROPIEDADES DE VARILLA CORRUGA

DA DE 20mm

PRODUCTO # COLADA |ENFRIAMIENTO ZONA DE TAl\lgﬁNo RESISTENCIA] LIMITE DE % ALAG. | % PESO Ceq %C LOTE
MUESTRA MUESTRA MAXIMA FLUENCIA
GRANQ
VC20 M1 2614 Ambiente Punta 4 657.82 445.82 18.84 0.6472 | 0.5519 0.365 Bajos
VC20 M2 2614 Ambiente Punta 5 649.38 435.51 19.99 0.6432 | 0.5525 | 0.365 Bajos
VC20 M3 2614 Ambiente Punta 5 654.78 438.76 18.5 0.6437 | 0.5567 0.367 Bajos
VC20 M4 2614 Ambiente Punta 5 656.59 440.98 19 0.6473 | 0.5543 0.377 Bajos
VC20 M5 2614 Ambiente Punta 5 655.78 437.86 18.64 0.6427 | 0.5544 | 0.365 Bajos
VC20 M6 2614 Ambiente Punta 4 652.15 446.97 19 0.5720 | 0.5684 | 0.382 Bajos
VC20 M7 2614 Ambiente Punta 4 655.49 442.56 19.22 0.6012 | 0.5532 0.344 Bajos
VC20 M8 2614 Ambiente Punta 4 658.98 442.39 18.68 0.5984 | 0.5532 | 0.371 Bajos
VC20 M9 2614 Ambiente Punta 4 657.63 443.56 18.5 0.5983 | 0.5578 | 0.368 Bajos
VvVC20 M10 2614 Ambiente Punta 4 664.57 444.65 19.5 0.6712 | 0.5647 0.382 Bajos
ANTES DEL PROMEDIO PUNTA 4 656.32 441.91 18.99 0.6265 | 0.5567 | 0.3686 | Bajos
CONTROL DE
TEMPERATURA VC20 M1 2614 Ambiente Cola 5 656.83 446.49 18 0.6571 | 0.5408 | 0.354 | Bajos
VC20 M2 2614 Ambiente Cola 5 653.87 443.12 18.43 0.6542 | 0.5576 0.37 Bajos
VC20 M3 2614 Ambiente Cola 5 655.48 439.87 18 0.6543 | 0.5657 0.376 Bajos
VC20 M4 2614 Ambiente Cola 5 657.68 441.28 19.5 0.6547 | 0.5467 | 0.352 Bajos
VC20 M5 2614 Ambiente Cola 5 650.28 439.87 18.62 0.6537 | 0.5532 0.37 Bajos
VC20 M6 2614 Ambiente Cola 5 657.95 441.05 19.63 0.5911 | 0.5601 | 0.374 Bajos
VC20 M7 2614 Ambiente Cola 5 657.89 447.63 19.5 0.5893 | 0.5673 0.344 Bajos
VC20 M8 2614 Ambiente Cola 5 655.39 444.37 19.2 0.6120 | 0.5732 0.371 Bajos
VC20 M9 2614 Ambiente Cola 5 656.68 445.78 18.64 0.5943 | 0.5673 | 0.373 Bajos
VC20 M10 2614 Ambiente Cola 5 657.62 442.48 19 0.6874 | 0.5483 | 0.374 Bajos
PROMEDIO COLA 5 655.97 443.19 18.85 0.6348 | 0.5580 | 0.3658 | Bajos

Fuente. Autores
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Tabla 75. Propiedades de VC20 después de disnente@mperatura

FORMATO DELA BASE DE DATOS DE TEM PERATURAS
DELAMINACI ON BEN VARILLA

“2NOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO

PROPIEDADES DE VARILLA CORRUGA

DA DE 20mm

TAMARNO i
PRODUCTO # coLapa |eneriamiENTO| ZONA PE DE RESISTENCIA) LIMITEDE | o, nG. | % PEso| ceq %C LOTE
MUESTRA MUESTRA| MAXIMA | FLUENCIA
VC20 M1 3261 Ambiente Punta 6 692.35 452.60 20.20 | 0.6433 | 0.566 | 0.364 | Bajos
VC20 M2 3261 Ambiente Punta 6 699.84 453.48 20.46 | 0.6650 | 0.5525 | 0.365 | Bajos
VC20 M3 3261 Ambiente Punta 6 700.23 454.54 21.00 | 0.6643 | 0.5567 | 0.367 | Bajos
VC20 M4 3261 Ambiente Punta 6 698.64 452.37 21.26 | 0.6324 | 0.5649 | 0.372 | Bajos
VC20 M5 3261 Ambiente Punta 6 700.64 452.68 20.22 | 0.6543 | 0.5654 | 0.372 | Bajos
VC20 M6 3261 Ambiente Punta 6 706.43 474.38 2229 | 06212 | 0557 | 0.356 | Bajos
VC20 M7 3261 Ambiente Punta 6 702.14 469.65 21.46 | 0.6753 | 0.5535 | 0.348 | Bajos
VC20 M8 3261 Ambiente Punta 6 703.26 473.26 22.48 | 0.6754 | 0.5402 | 0.356 | Bajos
VC20 M9 3261 Ambiente Punta 6 700.46 470.38 2154 | 0.6873 | 0.542 | 0.369 | Bajos
VC20 M10 3261 Ambiente Punta 6 700.35 459.00 21.17 | 0.6548 | 0.561 | 0.360 | Bajos
DESPUES DEL PROMEDIO PUNTA 6 700.43 461.23 21.21 | 0.6573 | 0.5558 | 0.3629 | Bajos
CONTROL DE
TEMPERATURA VC20 M1 3261 Ambiente Cola 7 697.11 454.32 20.40 | 0.6469 | 0.567 | 0.365 | Bajos
VC20 M2 3261 Ambiente Cola 7 701.28 452.38 20.50 | 0.6850 | 0.5576 | 0.37 | Bajos
VC20 M3 3261 Ambiente Cola 7 698.78 455.43 20.00 | 0.6765 | 0.5657 | 0.376 | Bajos
VC20 M4 3261 Ambiente Cola 7 702.31 451.47 2164 | 06574 | 05574 | 0.375 | Bajos
VC20 M5 3261 Ambiente Cola 7 699.79 450.46 20.48 | 0.6234 | 0.5533 | 0.375 | Bajos
VC20 M6 3261 Ambiente Cola 7 705.37 474.57 21.39 | 0.6000 | 0.540 | 0.349 | Bajos
VC20 M7 3261 Ambiente Cola 7 704.36 471.28 21.68 | 0.6654 | 0.5523 | 0.377 | Bajos
VC20 M8 3261 Ambiente Cola 7 703.47 468.89 22.44 | 0.6580 | 0.5558 | 0.353 | Bajos
VC20 M9 3261 Ambiente Cola 7 699.42 471.28 22.16 | 0.6463 | 0.5535 | 0.348 | Bajos
VC20 M10 3261 Ambiente Cola 7 685.48 447.54 21.88 | 0.6645 | 0.568 | 0.367 | Bajos
PROMEDIO COLA 7 699.74 459.76 21.26 | 0.6523 | 0.5571 | 0.3656 | Bajos

Fuente: Autores
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Tabla 76. Propiedades de VC18 antes de dismintemi@eratura

FORMATO DELA BASE DEDATOS DE TEMPERATURAS
DELAMINAC ON BN VARILLA

*ZNOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO

PROPIEDADES DE VARILLA CORRUGA

DA DE 18mm

TAMANO .
PRODUCTO # coLapa |eneriamienTo| ZONA PE DE RESISTENCIA] LIMITEDE | )\ AG. | % PESO Ceq %C LOTE
MUESTRA MUESTRA| MAXIMA | FLUENCIA
V(18 M1 3278 Ambiente Punta 663.66 446.07 18 -2.7998 | 0.591 | 0.393 |[Medios
V(18 M2 3278 Ambiente Punta 5 660.98 448.78 18.5 |-2.1765| 0.598 | 0.386 |Medios
V(18 M3 3278 Ambiente Punta 5 660.59 442.78 175 |-2.4530| 0.579 | 0.39 |Medios
VC18 M4 3278 Ambiente Punta 5 662.78 450.98 18 -2.8734| 0.593 | 0.393 |Medios
VC18 M5 3278 Ambiente Punta 5 675.13 444.18 19.65 |-2.8912| 0.584 | 0.386 |Medios
V(18 M6 3814 Ambiente Punta 5 669.75 440.98 185 |[-2.6754| 0.587 | 0.392 [Medios
V(18 M7 3814 Ambiente Punta 5 671.87 442.48 19.42 |-2.6753| 0.584 | 0.385 |Medios
V(18 M8 3814 Ambiente Punta 5 672.64 445.68 18.68 |-2.4783| 0.597 | 0.382 |Medios
VC18 M9 3814 Ambiente Punta 5 672.5 459.47 19 -1.9890| 0.580 | 0.382 |Medios
vC18 M10 3814 Ambiente Punta 5 665.49 451.28 18.44 |-1.9973| 0.598 | 0.398 |Medios
ANTES DEL PROMEDIO PUNTA 5 667.54 447.27 18.57 |-2.5009 | 0.5894 | 0.3887 | Medios
CONTROL DE
TEMPERATURA VC18 M1 3278 Ambiente Cola 6 668.96 450.23 17.47 |-2.0978| 0.580 | 0.383 |Medios
V(18 M2 3278 Ambiente Cola 6 663.58 443.56 17.64 |-2.0894| 0.583 | 0.398 |Medios
VC18 M3 3278 Ambiente Cola 6 664.58 450.48 17.24 |-2.6540| 0.597 | 0.396 |Medios
vC18 M4 3278 Ambiente Cola 6 667.58 448.78 185 |-2.3546| 0.587 | 0.383 |Medios
V(18 M5 3814 Ambiente Cola 6 671.16 442 .37 18.14 |-2.7097| 0.585 | 0.385 |Medios
V(18 M6 3814 Ambiente Cola 6 667.89 443 .46 19 -2.5674| 0.588 | 0.386 |[Medios
V(18 M7 3814 Ambiente Cola 6 670.54 440.98 19 -2.3934| 0.595 | 0.403 |[Medios
VC18 M8 3814 Ambiente Cola 6 669.89 443.56 18.44 |-2.7835| 0.585 | 0.393 |Medios
vC18 M9 3813 Ventilador Cola 6 655.25 450.07 18.56 |-1.8174| 0.576 | 0.379 |Medios
VC18 M10 3813 Ventilador Cola 6 668.68 455.87 19.22 |-1.8945| 0.587 | 0.396 |Medios
PROMEDIO COLA 6 666.81 446.94 18.32 |-2.3362| 0.5863 | 0.3902 | Medios

Fuente: Autores
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Tabla 77. Propiedades de VC18 después de disnente@mperatura

FORMATO DELA BASEDEDATOS DETEMPEHRATURAS ',NOVACE Ro
DELAMINAC ON EN VARILA ' SOLUCIONES DE_ACERO
PROPIEDADES DE VARILLA CORRUGADA DE 18mm
TAMANO )
PRODUCTO # coLapa |enrriamienTo | ZONA DE DE RESISTENCIA| LIMITE DE | ) aG. | % Peso| ceq %C LOTE
MUESTRA MUESTRA GRANO MAXIMA FLUENCIA
VC18 M1 3812 Ambiente Punta 7 683.62 455.50 18.57 |-2.6930| 0.566 | 0.359 | Bajos
VC18 M2 3812 Ambiente Punta 7 688.72 453.21 18.98 |[-2.3520| 0.5781 | 0.354 | Bajos
VC18 M3 3812 Ambiente Punta 7 688.78 450.46 19.50 |-2.5437| 0.5603 | 0.368 | Bajos
VC18 M4 3812 Ambiente Punta 7 687.65 451.38 20.44 |-2.4837| 0.5733 | 0.347 | Bajos
VC18 M5 3812 Ambiente Punta 7 687.68 454.55 19.86 |-2.5341| 0.5602 | 0.301 | Bajos
VC18 M6 3812 Ambiente Punta 7 683.42 464.81 22.77 |-2.3086| 0.553 | 0.338 | Bajos
VC18 M7 3812 Ambiente Punta 7 679.38 460.36 18.64 |-2.7634| 0.5557 | 0.371 | Bajos
VC18 M8 3812 Ambiente Punta 7 680.37 461.28 19.84 |-2.5431| 0.5574 | 0.375 | Bajos
VC18 M9 3812 Ambiente Punta 7 682.18 457.38 20.64 |-2.7863] 0.5602 [ 0.347 | Bajos
VC18 M10 3812 Ambiente Punta 7 683.42 464.81 22.71 |-2.3086| 0.567 | 0.359 | Bajos
DESPUES DEL PROMEDIO PUNTA 7 684.52 457.37 20.20 |-2.5317| 0.5631 | 0.3519 | Bajos
CONTROL DE

TEMPERATURA|  yc18 M1 3812 Ambiente Cola 7 685.27 450.23 19.92 |-2.4210| 0.565 | 0.364 | Bajos
VC18 M2 3812 Ambiente Cola 7 686.74 453.46 19.54 |-2.4561| 0.5486 | 0.343 | Bajos
VC18 M3 3812 Ambiente Cola 7 686.58 452.38 18.54 |-2.2673| 0.5458 | 0.373 | Bajos
VC18 M4 3812 Ambiente Cola 7 683.28 453.28 20.22 |-2.2483| 0.5609 | 0.348 | Bajos
VC18 M5 3812 Ambiente Cola 7 686.78 452.38 18.88 |-2.6354| 0.5558 | 0.289 | Bajos
VC18 M6 3812 Ambiente Cola 7 678.67 461.67 18.24 |-2.7857| 0.566 | 0.363 | Bajos
VC18 M7 3812 Ambiente Cola 7 682.37 458.78 20.12 |-2.6578| 0.5543 | 0.371 | Bajos
VC18 M8 3812 Ambiente Cola 7 678.78 458.76 19.66 |-2.6543| 0.5546 | 0.354 | Bajos
VC18 M9 3812 Ambiente Cola 7 682.48 462.45 18.84 |-2.3764| 0.5558 | 0.348 | Bajos
VC18 M10 3812 Ambiente Cola 7 703.66 474.83 19.55 |[-2.2477] 0.563 | 0.361 | Bajos
PROMEDIO COLA 7 685.46 457.82 19.35 |-2.4750| 0.5570 | 0.3514 | Bajos

Fuente: Autores
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Tabla 78. Propiedades de VC16 antes de disminteniperatura

FORMATO DELA BASE DEDATOS DE TEMPERATURAS
DELAMINACI ON BN VARILA

SOLUCIONES DE ACERO

“2NOVACERO

PROPIEDADES DE VARILLA CORRUGA

DA DE 16mm

TAMARNO )
PRODUCTO " coLapa |eneriamiENTO| ZONA PE DE RESISTENCIA] LIMITE DE | o\, nG. | % PESO| ceq %C LOTE
MUESTRA MUESTRA| MAXIMA | FLUENCIA
VC16 M1 2706 Ambiente Punta 5 674.17 462.2 18.64 |-3.6230| 0.586 | 0.397 |[Medios
VC16 M2 2706 Ambiente Punta 5 664.54 453.43 19.5 |-3.4650| 0.588 | 0.39 |Medios
VC16 M3 2706 Ambiente Punta 5 671.34 456.03 19.14 |-3.8040| 0.584 | 0.405 |[Medios
VC16 M4 2706 Ambiente Punta 5 668.78 450.56 19.46 |-3.5610| 0.585 | 0.392 [Medios
VC16 M5 2706 Ambiente Punta 5 670.45 456.47 18.5 |[-3.7580| 0.582 | 0.388 |Medios
VC16 M6 2697 Ambiente Punta 5 667.56 453.56 19.44 |-3.0670| 0.592 | 0.402 |Medios
VC16 M7 2697 Ambiente Punta 5 667.11 456.28 19.08 |-2.7680| 0.580 | 0.373 |Medios
VC16 M8 2697 Ambiente Punta 5 669.89 453.67 18.5 |-2.7450| 0.579 | 0.386 |Medios
VC16 M9 2697 Ambiente Punta 5 671.79 451.29 18.46 |-2.8750| 0.583 | 0.381 |Medios
VC16 M10 2697 Ambiente Punta 5 666.58 454.37 18.5 |[-2.7345| 0.582 0.4 |Medios
ANTES DEL PROMEDIO PUNTA 5 669.22 454.79 18.92 |-3.2401| 0.5841 | 0.3914 | Medios
CONTROL DE
TEMPERATURA VC16 M1 2706 Ambiente Cola 6 666.16. 462.49 19.21 |-3.6650| 0.588 | 0.396 |Medios
VC16 M2 2706 Ambiente Cola 6 663.45 453.46 18 -3.2540| 0.589 | 0.396 |Medios
VC16 M3 2706 Ambiente Cola 6 674.02 451.15 19.7 |[-3.5780| 0.582 | 0.392 [Mmedios
VC16 M4 2706 Ambiente Cola 6 671.32 453.27 18.88 |-3.6230| 0.588 | 0.382 |[Medios
VC16 M5 2706 Ambiente Cola 6 673.75 454.32 18 -3.4210| 0.594 | 0.393 |[Medios
VC16 M6 2697 Ambiente Cola 6 672.38 454.37 19.5 |-3.4860| 0.584 | 0.404 |Medios
VC16 M7 2697 Ambiente Cola 6 675.91 450.51 18.96 |-2.8447| 0.581 | 0.391 |Medios
VC16 M8 2697 Ambiente Cola 6 673.28 450.98 19 -2.9860| 0.579 | 0.392 [Medios
VC16 M9 2697 Ambiente Cola 6 668.87 455.68 18.44 |-2.7980| 0.581 | 0.384 [Medios
VC16 M10 2697 Ambiente Cola 6 672.37 452.45 18 -2.9840| 0.580 | 0.397 [Medios
PROMEDIO COLA 6 671.71 453.87 18.77 |-3.2640| 0.5847 | 0.3927 | Medios

Fuente: Autores
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Tabla 79. Propiedades de VC16 después de disnent@mperatura

FORMATO DELA BASEDEDATOS DETEMPERATURAS
DELAMINACI ON EN VARILLA

VNOVAC ERO

SOLUCIONES DE ACERO

PROPIEDADES DE VARILLA CORRUGA

DA DE 16mm

TAMANO .
PRODUCTO # COLADA |ENFRIAMIENTO ZONA DE DE RESISTENCIA] LIMITE DE % ALAG. | % PESO Ceq %C LOTE
MUESTRA MUESTRA GRANO MAXIMA FLUENCIA
VC16 M1 3801 Ambiente Punta 7 686.12 468.36 22.13 -3.6900| 0.568 0.361 Bajos
VC16 M2 3801 Ambiente Punta 7 682.37 464.38 21.46 -3.6478 | 0.5602 0.347 Bajos
VC16 M3 3801 Ambiente Punta 7 682.38 460.84 22.42 -3.5874 | 0.5757 | 0.372 Bajos
VC16 M4 3801 Ambiente Punta 7 684.58 465.58 23.42 -3.5489 | 0.5523 0.375 Bajos
VC16 M5 3801 Ambiente Punta 7 684.57 467.67 21.46 -3.6758 | 0.5673 0.371 Bajos
VC16 M6 3801 Ambiente Punta 7 688.55 462.05 19.96 -4.5911| 0.560 0.354 Bajos
VC16 M7 3801 Ambiente Punta 7 685.98 468.96 19.33 -3.7440| 0.569 0.365 Bajos
VC16 M8 3801 Ambiente Punta 7 685.76 462.38 19.44 -4.3654 | 0.5603 0.354 Bajos
VC16 M9 3801 Ambiente Punta 7 686.59 462.13 18.70 -3.9450| 0.571 0.367 Bajos
VC16 M10 3801 Ambiente Punta 7 686.55 466.66 20.02 -4.2590| 0.554 0.348 Bajos
DESPUES DEL PROMEDIO PUNTA 7 685.35 464.90 20.83 -3.9054 | 0.5638 | 0.3614 | Bajos
CONTROL DE
TEMPERATURA VC16 M1 3801 Ambiente Cola 7 683.74 460.89 23.80 |-3.5250| 0.561 | 0.355 | Bajos
VC16 M2 3801 Ambiente Cola 7 680.26 462.37 22.22 -3.6452 | 0.5558 0.348 Bajos
VC16 M3 3801 Ambiente Cola 7 686.57 465.48 23.46 -3.8752| 0.5787 0.375 Bajos
VC16 M4 3801 Ambiente Cola 7 683.65 464.58 22.12 -3.6854 | 0.5603 | 0.354 Bajos
VC16 M5 3801 Ambiente Cola 7 685.65 466.38 21.68 -3.6547| 0.5551 0.367 Bajos
VC16 M6 3801 Ambiente Cola 7 684.01 466.22 20.59 -3.9380| 0,564 0.361 Bajos
VC16 M7 3801 Ambiente Cola 7 685.61 460.04 19.21 -4.0870| 0.573 0.363 Bajos
VC16 M8 3801 Ambiente Cola 7 686.58 463.78 20.12 -4.6732| 0.5787 | 0.375 Bajos
VC16 M9 3801 Ambiente Cola 7 685.05 475.22 18.50 -3.6480| 0.574 0.366 Bajos
VC16 M10 3801 Ambiente Cola 7 682.18 465.52 19.47 -3.6730| 0.556 0.352 Bajos
PROMEDIO COLA 6 684.33 465.05 21.12 -3.8405 | 0.5659 | 0.3616 | Bajos

Fuente. Autores
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En el estudio centralizado de varilla corrugadaiémetros de 16- 32 mm se confirmo,
a través de las micrografias, que debido a las &dtaperaturas de laminacion que se
maneja, el tamafio de grano crece considerablemespecialmente en la varilla de
mayor didmetro, considerando que la rapidez déaemfento es mucho menor debido a

su amplio volumen.

La realizacion de los ensayos mecanicos, quimianetalograficos deben ser basados
bajo las normas NTE INEN Y ASTM, las cuales deteamilos parametros que debe

cumplir cada ensayo para el aseguramiento deitdadadlel producto.

Se logré implementar un sistema de monitoreo deéeaturas a lo largo de todo el
proceso de laminacion, que consiste en la instalade 3 pirobmetros Opticos que
mediante sensores infrarrojos captan las sefidlesan los datos que se requieren a la

cabina master de control del proceso, desde dandeexie controlar dicho parametro.

Gracias al constante monitoreo de temperatura oged |determinar parametros
importantes como: la temperatura de deshornacida galanquilla, el funcionamiento
del horno de calentamiento, el proceso de transfoidn de la temperatura en el
producto durante el proceso, la temperatura denkion 6ptima para el proceso, la

influencia de la temperatura en las propiedadesag¢trial.

Al realizar una disminucién de temperaturas de haion en producto terminado de
varilla corrugada Novacero S.A. Planta Lasso, s#opabservar la disminucion del
tamafio de grano a través del control de tempegrtaste resultado se puede confirmar
con ayuda de los ensayos metalograficos realizados.
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Adicionalmente a los ensayos metalogréaficos, sdizeean pruebas quimicas y

mecanicas mediante las cuales se comprobo6 quagta disminucion de temperatura
y por ende, el tamafio de grano, las propiedadés darilla mejoran extensamente, en
cuanto tiene que ver con la resistencia a la thacal limite de fluencia y el porcentaje

de alargamiento, dando como resultado un prodwetittsima calidad en el mercado.

En cuanto al analisis de la influencia del tamaéigmno con respecto a las propiedades
del producto, se pudo comprobar gracias a los ess#g traccion realizados, que dicha
relacion es inversamente proporcional, es decintrde mas pequefio sea el tamafio de

grano, las propiedades mecanicas del materiacsenrentan considerablemente.

Al realizar los analisis comparativos entre tamd&ograno con respecto al tiempo de
enfriamiento del producto terminado, podemos vez qu la varilla con diametros

superiores, es decir entre 25 y 32mm, el tamafgraleo es ampliamente mayor debido
a que tarda mas en enfriarse que el resto deasriflando como resultado granos
gruesos en el nacleo del material, sin embargaagacla disminucion de temperatura,
este tiempo de enfriamiento se acorta, ya que rigpaeatura de la palanquilla a

laminarse no es excesivamente alta permitiendeefjgeano transforme su tamafio con

rapidez.

5.2 Recomendaciones

Para evitar el aumento de tamafio de grano en ¥ &dlrugada se debera, controlar las
condiciones y parametros de laminacién en los $rdegoroduccion.

Recomendamos que se lleve a cabo un constanteamorde temperaturas durante el
proceso de laminacion, ya que trae consigo méiipkeneficios como, aumento en las
propiedades mecanicas del producto y por subsigui@nmento de la calidad de la
varilla, disminucion del consumo de combustiblentoa y uniformidad durante el

proceso.
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Para tener una mayor precision en la relacion a@®lafio de grano y composicion
quimica y en las propiedades mecanicas, se delliegarean estudio mas amplio

teniendo en cuenta coladas, con diferentes nidel@somo y elementos de aleacion.

Es recomendable comparar periédicamente los ressltabtenidos por la maquina de
traccion, con otras entidades reconocidas quea#rnegste servicio, ya que a mas de ser
un requerimiento de la normas NTE INEN, sirve garer una idea del funcionamiento

de la maquina.
Se recomienda seguir con el control de temperaitiiaando varilla corrugada de
diametro pequefio (14, 12, 10, y 8 mm), para detemndémo influyen las propiedades

mecanicas y el comportamiento micro-estructurdhderilla.

Recomendamos realizar el mantenimiento adecuads @quipos instalados en el tren

de laminacion, para su correcto y normal funcideato.
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