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Se construye un modelo matemdtico simple que describe la evolucién de la temperatura de
la banda durante su laminacién en caliente en el tren continuo acabador. El modelo calcula
las temperaturas finales, a la salida de tren continuo acabador de seis cajas y de bobinado.
La simulacién predice, en modo satisfactorio, el enfriamiento de la banda, con desviaciones
de + 6,5 °C para una caida total media de temperatura en las seis cajas, de 150 °C con un
error medio del 4,3 %. Para la temperatura de bobinado, la diferencia es de + 9,2 °C para
una caida de temperatura media de 240 °C en la mesa de enfriamiento, con un error medio

del 3,8 %.

Modelizacién matemdtica. Laminacién en caliente. Temperatura en el
tren continuo. Temperatura de bobinado.

The goal of this work is to construct a mathematical model to describe the strip
temperature evolution at a continuous finishing hot rolling mill. The model predicts in a
satisfactory way the strip temperature, with a finishing one (exit of stand 6) with a
deviation of + 6.5 °C for a mean temperature drop of 150 °C at the continuous finishing
hot mill and a mean error of 4.3 %. It also predicts a coiler temperature with a difference
of + 9.2 °C for a mean temperature drop of 240 °C in the cooling table and a mean error

of 3.8 %..

Mathematical modelling. Hot rolling. Finishing temperature. Coiling

temperature.

1. INTRODUCCION

El laminador terminador continuo en caliente de
la Compafifa Sidertrgica de Huachipato posee 6
cajas cuarto, como se sefiala en la figura 1.

Las dimensiones nominales de los cilindros de
trabajo son 700 mm de didmetro y 1.730 mm de
ancho, y de los de apoyo, de 1.400 y 1.730 mm,
respectivamente. El espesor méximo de entrada a
la primera caja es de 24 mm y el minimo a la salida
de la sexta de 1,8 mm. Las temperaturas de entrada
son del orden de 1.000 - 1.050 °C y las de término
de laminacién en caliente, de 850 - 920 °C, segiin
sea la composicién y el espesor del acero. A la sali-
da de la caja 6, una mesa de enfriamiento permite
bajar la temperatura de la banda hasta la adecuada
para su bobinado. La mesa contiene 10 secciones
de enfriamiento con agua, con flujo laminar. A su

i

BOBINADORA

LAMINADOR ACABADOR CONTINUO DE 6 CAJAS CUARTO

Figura 1. Lominador acabador continuo en caliente.

Figure 1. Continuous finishing hot mill.

vez, cada seccién, de 3,66 m de longitud, posee 4
boquillas de agua superiores y 8 inferiores, con
flujos de 4,7x107 y 7x10”° m>/s, respectivamente.
En la zona superior, las secciones 1 a 3 operan, nor-
malmente, a una presién de O,b35 MPa, las 4 a 6
con una presién de 0,06 MPa y las otras cuatro

()  Trabajo recibido el dia 9 de agosto de 2002 y aceptado en su forma final el dia 30 de diciembre de 2002.
(*) Dpto.de Metalurgia, Universidad de Concepcidn, Casilla 53-C, Concepcidn, Chile.
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secciones a una presién de 0,046 MPa. En la zona
inferior, la presién de trabajo es de 0,1 MPa. Los
controles de temperatura se efectian a la salida de
la caja 6 y a la entrada de la bobinadora.

Las crecientes exigencias de los consumidores
en cuanto a calidad y uniformidad de los productos
laminados han impulsado a la industria procesado-
ra a optimizar sus esquemas productivos y a utilizar
modelos cada vez mds ajustados para determinar
variables operacionales!!!] entre las que se citan,
por ejemplo, esquema de reducciones, abertura y
velocidad de rotacién de cilindros en cajas en serie
y fuerzas entre cuellos de cilindros para lograr un
petfil plano en la banda. Todas las variables ante-
riores se relacionan con la fuerza de laminacién
dependiente, a su vez, a través del esfuerzo de
fluencia, de la temperatura de la banda.

En la literatura existen numerosos modelos al
respecto, fundamentalmente mediante diferentes
formulaciones de elementos finitos, no siempre de
facil comprensién e interpretacién por parte del
personal de la industria laminadora. Adicional-
mente, los coeficientes de transferencia de calor
utilizados y que alimentan a los modelos, por
ejemplo, emisividad o coeficientes de transferencia
convectivos, normalmente son de valores incier-
tos, lo que significa que una simulacién teérica-
mente exacta puede desvirtuarse por esa causa. En
tal sentido, el objetivo del presente trabajo es
construir un modelo fenomenolégico simple, cuyos
resultados sean de f4cil interpretacién, que descri-
ba la evolucién de la temperatura de la banda des-
de la entrada en la caja 1 hasta la bobinadora, de
modo que se puedan simular y prefijar las condi-
ciones operacionales del proceso (velocidad del
material , reduccién por pase, flujo de agua en bo-
quillas y otras) vy, asf, obtener las temperaturas de
término y de bobinado deseadas para cada compo-
sicién y espesor de material. Ademds, los valores
de los coeficientes de transferencia de calor utiliza-
dos en el modelo se determinardn empiricamente,
sobre la base de minimizar las diferencias de tem-
peratura simuladas y experimentales, en un univer-

so de prueba de 100 bandas.
2. MODELACION MATEMATICA

Los principales factores que inciden en la tempera-
tura de la banda (Fig. 2) son:

— Conduccién de calor desde el interior del acero
a la interfaz acero-cilindro.
— Pérdidas por radiacién y conveccién al aire.
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Figura 2. Mecanismos de transferencia de calor en el
laminado en caliente.

Figure 2. Heat transfer mechanisms during hot rolling.

— Conduccién de calor a los cilindros de trabajo.

— Calor generado por la energia de deformacién
plastica y la friccién.

— Pérdidas de calor por conveccién en la mesa de
enfriamiento.

A continuacién se describen los mecanismos de
transferencia de calor sefialados, determinandose
la variacién de temperaturas que producen en la

banda.

2.1. Conduccion de calor desde el interior del
acero a la interfaz banda cilindro

La conduccién de calor en la direccién del ancho
(deformacién plana) y de laminacién (altos niime-
ros de Peclet) puede despreciarse. Por tanto, para
la conduccién de calor al interior de la banda, se
establece la ecuacién siguiente:

oT 9T

FRrT ()

considerando, o, k, p y ¢, como difusividad térmi-
ca (o = k/cp), conductividad térmica, densidad y
calor especifico de la banda, respectivamente.
Resolviendo analiticamente la ecuacién (1), es
posible calcular el flujo de calor, q, del seno de la
banda a la interfaz acero-cilindro, que viene dado

porm:

q= -k(T-T)/(omt)* (2)
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donde, T es la temperatura en el seno de la banda,
T. la temperatura en el contacto banda - cilindro
de trabajo, t el tiempo de trabajo y k la conductivi-
dad térmica de la banda.

2.2. Pérdidas por radiacion y conveccion al acero
2.2.1. Radiacién

Las pérdidas por radiacién son importantes en to-
do el proceso de laminacién en caliente. Para cal-
cularlas, se desprecian los flujos laterales y sélo se
consideran las caras superiores e inferiores. La ban-
da puede considerarse como un cuerpo gris en un
entorno negro, ya que no hay cuerpos reflectantes
vecinos. Con tales hipdtesis, y realizando un ba-
lance de calor tomando una seccién de la banda de
espesor h, se obtiene la siguiente expresién para la
caida de temperatura por radiacién, AT, de la ban-
da, en un intervalo de tiempo, At:P!

3\"1/3
6e0ALT, J 3)

AT=T)|1 (1 + oph
siendo,

T, temperatura inicial de la banda
h, espesor de la banda

¢, emisividad de la banda

0, constante de Stephan-Boltzmann

2.2.2. Conveccidn al aire

El flujo de calor, q., cedido por la banda al aire (ré-
gimen completamente turbulento, Re> 5 x 10°),
viene dado por:

0.8
q. = O.026k“—R5—P,” *(Ts-T,) (4)

a

siendo,

k,, conductividad térmica del aire.

L, longitud de la banda.

Pr, ndmero de Prandtl del aire.

Ts y Ta, temperatura de la superficie de la banda y
del aire, respectivamente.

Re, nimero de Reynolds del aire.

A partir de un balance calérico, se obtiene la
siguiente expresién para la caida de temperatura,
AT, de la banda, en un intervalo de tiempo, At,
debido a pérdidas convectivas al airel®”
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AT = (T}-Ta)(1-exp)(-0.072ka Re®® Pr'® At/Cph) (5)

2.3. Conduccion de calor a los rodillos de tra-
bajo

Dadas las elevadas presiones de laminacién, en es-
ta etapa supondremos perfecto el contacto entre
los cilindros de trabajo y la banda y, en consecuen-
cia, el intercambio calérico entre ambos se efec-
tuard s6lo por conduccién.

La resolucién de la ecuacién de Fourier, permi-
te evaluar el flujo de calor, g, al cilindro, en el
contacto banda-cilindro segtin:

qr = —kp (T - T)
§ A/ TCOLR t

donde T, kg y O son la temperatura, la conducti-
vidad térmica y la difusividad térmica del cilindro,
respectivamente, y T, la temperatura en el con-
tacto banda-cilindro.

A partir de un balance calérico en la zona de
deformacién, la caida de temperatura AT de la

banda por conduccién a los rodillos es®:

(6)

AT = BT = T)AR™

= (7)
e @ep(hi+ hf)R™

donde v, velocidad angular de los cilindros
h; y hy, espesores de entrada y salida de la caja, res-
pectivamente

Ah, reduccién absoluta = hi-hf
R, radio de los cilindros

La temperatura T, en el contacto banda-cilin-
dro, puede determinarse a partir de las propiedades
fisicas y de las temperaturas de los dos cuerpos en
contacto®, obteniéndose,

3 kpcT + kpprCr Tx

Tc=
T kpe + kgpeCr

(8)

De acuerdo a datos de literatural’ ¥ 9, la tem-

peratura, Ty, en el seno de los cilindros se supuso
igual a 100 °C. \

2.4, Calor generado por la energia mecanica
entregada al material

En el laminado de acero en caliente con cilindros
del mismo material, alrededor del 50 % de la
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friccién generada en la interfaz banda-cilindro,
contribuye al calentamiento de la banda (el otro
50 % incrementa la temperatura del cilindro)” ¥ 8.
Adicionalmente, dado el bajo endurecimiento por
deformacién, la casi totalidad (mds del 98 %) de la
energia de deformacién plastica, tanto en el volu-
men como en las superficies de discontinuidad, se
transforma en calor'™® Y9, Por ello, en este modelo
simple, se considerard que toda la energia mecéni-
ca aportada al material se transforma en calor y el

correspondiente incremento de temperatura de la
banda esP:

1491P+/Ah [ R

" pc/RAK(h, + )@

9)

siendo P, la potencia de laminacién expresada en
kW. Para calcular la potencia, el momento de la-
minacién se determiné mediante el método del
bloque de Sims y, también, mediante el método de
lineas deslizantes!'“!.

2.5. Pérdidas de calor por convecciéon al agua
en la mesa de enfriamiento

Como se sefialé en la introduccién, las condicio-
nes operacionales en la mesa de enfriamiento de-
penden, por ejemplo, del espesor y de la composi-
cién quimica del acero de la banda. En el caso de
que el enfriamiento se efectie por una sola cara,
realizando un balance de calor en un elemento de
la banda, se obtiene una caida de temperatura en

ésta, que viene dada porm:

-hL
= - - < 10
AT =(T, = T, )(1 — exp) Phfy (10)

donde,

Ty, temperatura del agua

h,, coeficiente de transferencia convectivo en la
cara superior o inferior de la banda

C. CAMURRI

L, longitud de la zona de enfriamiento (3,66 m)
v, velocidad de la banda.

En caso de que el enfriamiento se efectte por
las dos caras, se reemplaza, en la ecuacién (10),
h. por h+h, coeficientes de transferencia con-
vectivos en las caras superior e inferior, respectiva-
mente.

3. PARAMETROS Y COEFICIENTES USADOS EN
LA MODELACION

3.1. Propiedades fisicas del acero

En general, las propiedades fisicas (densidad, con-
ductividad térmica, calor especifico) de los aceros
comunes dependen de la temperatura y de la com-
posicién quimica. A partir de datos de bibliogra-
ffal'!l) tales propiedades se correlacionaron con la
temperatura,, T, en °C, y el porcentaje de carbono,
% C, de la banda, en el modo siguiente:

Propiedad = a, + a;[T] + a,[% C] (11)

Los valores de las constantes ag, aj, a; y sus coefi-
cientes de correlacién se muestran en la tabla I. Da-
dos los buenos resultados obtenidos para la densidad
y la conductividad térmica y aceptables para el calor
especifico no se justifica la bisqueda de una funcio-
nalidad m4as compleja entre las variables sefialadas.

3.2. Factores y coeficientes de transferencia de
calor

3.2.1. Factor de emision

La tabla II muestra valores de emisividad, e, obte-
nidos de la literatural* Y 11"' para aceros lamina-
dos en caliente.

Dada la gran dispersién en los datos obtenidos
para el valor de la emisividad, e, en el presente tra-
bajo se ajustaron los mejores valores de ésta, de
forma que la diferencia entre las temperaturas de

Tabla 1. Coeficientes de regresion y de correlacion para las propiedades fisicas del acero (Ec.11)

Table I. Regression and correlation coefficients for physical properties of steel (Eq. 11)

Propiedad Unidades e a; a, Coeficiente correlacion
Densidad kg/m? 8088,600 -0,540 -37,940 0,998
Conductividad térmica J/m 16,067 0,013 -3,130 0,983
Calor especifico J/kg °C 593,123 0,084 76,442 0,893

Rev. Metal. Madrid 39 (2003) 132-139
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Tabla II. Valores de emisividad, e, para el acero, obtenidos de literatura

Table Il. Emissivity values, e, for hot steel from literature

Emisividad, €

Referencia bibliografica

Comentario

0,68 [9]
0,82 9]
0,77 [10]
0,80 [2]
0,85 (1]

h hi(1)
hD) 0,58(——}1——— )+O,58 21

Para acero con pelicula fina de éxido

Para acero poco oxidado

Para acero a 950 °C

h;(1): espesor de entrada a la 12 caja

h: espesor en la seccion de interés

términos experimentales, determinadas en un uni-
verso de 100 bandas de diferentes espesores y compo-
siciones quimicas, y las calculadas, fuese lo mas baja
posible. Los mejores valores resultantes para la emisi-
vidad, concordantes con los de la literatural?, son:
€=0,85 paralascajas1a6

€ = 0,90 desde la caja 6 a la bobinadora

3.2.2. Coeficiente de transferencia convectivo, hc,
entre la banda y el agua de la mesa de en-
friamiento

El coeficiente de transferencia convectivo, h,, en-
tre la banda y el agua de la mesa de enfriamiento
depende del punto de medida sobre la superficie y,
también, de la cara. En efecto, su valor sobre la ca-
ra superior es distinto al de la cara inferior, debido
a las diferentes presiones en las boquillas de agua.
Adicionalmente, sobre cada cara existen dos valo-
res de h., uno correspondiente a la zona directa-
mente bajo el chorro de agua y el otro que corres-
ponde a la zona entre las boquillas. En bibliografia
se encuentran valores distintos para una misma ca-
ra y posicién!"® V19 | razén por la cual se procedié
andlogamente a lo realizado para obtener los valo-
res de la emisividad, ajustando los valores de h,
que proporcionaran las menores diferencias entre
las temperaturas experimentales y tedricas, sobre la
base del mismo universo de prueba de 100 bandas,
utilizado anteriormente. Con ese criterio, los valo-
res de h, para la caras superior, h e inferior ,h; se
muestran en las tablas Il y IV, respectivamente.
Es interesante sefialar que, los coeficientes de
transferencia de calor para la cola de la banda son
superiores a los correspondientes a la cabeza, lo
que es atribuible al hecho de que, en la cola, la ve-
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Tabla lll. Coeficientes de transferencia de calor h.s en la
mesa de enfriamiento, cara superior

Table Ill. Heat transfer coefficients h.s on cooling table,

upper face
Secciones hes (J/m? °K.seg)
Cabeza banda Cola banda
153 1.040 1.625
4 -6 1.360 1.810
6—10 1.475 1.745

Tabla IV. Coeficientes de transferencia de calor, h;, en la
mesa de enfriamiento, cara inferior

Table IV. Heat transfer coefficients, h.;, on cooling table,

bottom face
Secciones hg (J/m? °Kseg)
Cabeza banda Cola banda
Todas 285 710

locidad de la banda es mayor, ya que normalmente
se lamina con aceleracién.

4. RESULTADOS
4.1. Temperatura de salida de la caja 6

Una vez determinados, empiricamente, los coefi-
cientes de transferencia de calor, se procedié a va-
lidar el modelo. Para ello, se efectué un seguimien-
to de temperatura de 74 nuevas bandas!!
(temperatura, espesor de entrada a la primera caja
y otras condiciones de laminacién, como variables
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de entrada). Se obtuvo una temperatura teérica de
salida de la caja 6 con una diferencia media de
16,5 °C, respecto de la real, para una caida total
de temperatura de 150 °C en las seis cajas, lo que
representa un error medio del 4,3 %. La desviacién
méxima de temperatura fue de 20 °C, en el 8 % de
los casos. La figura 3 muestra la dispersién de los
resultados.

4.2. Temperatura de bobinado

El andlisis de los datos de 57 nuevas bandas!
(temperatura a la salida de la caja 6 y condiciones
de operacién en la mesa de enfriamiento, como
variables de entrada), muestra una temperatura de
bobinado tedrica, con una desviacién media de
+9,2 °C, respecto del valor experimental, para una
caida de temperatura del orden de 240 °C en la
mesa de enfriamiento, que representa un error
medio en la temperatura del 3,8 %. La desviacién
méxima fue de 20 °C en el 9 % de los casos. La fi-
gura 4 muestra la dispersién de los resultados.

4.3. Evolucién de la temperatura en el tramo
laminador-mesa de enfriamiento

En la tabla V se detallan las caracteristicas del ma-
terial y las condiciones operacionales utilizadas, asf
como los resultados de la modelacién efectuada
para estimar la evolucién de la temperatura en el
trayecto entre la caja 3 y la bobinadora.

<
S e
3 + el +
g) o' e, ®
H e o

3 900+ oy il
PR 7
[ .

© L . . 1
5 < 880 .
o] . .
S8 YA
35 vy e -
g W I
% 840t . ]
& a2l 4
S
w
'_ 1

820 840 860 880 900 920 940

TEMPERATURA REAL A LA SALIDA
DE LA CAJA 6, °C

Figura 3. Temperaturas de salida de la caja 6, reales y
calculadas.

Figure 3. Real and model finishing temperatures at exit of
stand 6.
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Figura 4. Temperaturas de bobinado reales y calculadas.

Figure 4. Real and model coiler temperatures.

Las temperaturas reales medidas a la salida de la
caja 6 y a la salida de la mesa de enfriamiento fue-
ron de 910 y 625 °C respectivamente, comparin-
dose favorablemente con los respectivos valores
tebricos de 915,2 y 618 °C B,

De la tabla V, es interesante observar la exis-
tencia del aporte a la temperatura de la banda de-
bido a la energia mecdnica, en las cajas 3 a 5,
mientras que en la 6, es irrelevante, ya que al tra-
tarse de una caja acabadora la reduccién es muy
baja, en este caso 14 %. Nétese que, las tempera-
turas de la banda a la salida de una caja son supe-
riores a las de entrada a la caja siguiente, por las
pérdidas de calor que, entre ellas, sufre el material,
fundamentalmente por radiacién.

4.4. Analisis de sensibilidad del modelo
4.4.1. Emisividad durante la laminacién

Se varia el valor de la emisividad de la banda de
0,85 a 0,75 para estudiar su influencia sobre la
temperatura a la salida de la caja 6. Los resultados
se indican en tabla VI.

Para todos los espesores involucrados, no se ob-
servan aumentos significativos en la temperatura a
la salida de la caja 6, al disminuir el valor de la
emisividad de la banda de 0,85 a 0,75. En efecto,
al disminuir levemente el valor de la emisividad
son menores las pérdidas de calor por radiacién en
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Tabla V. Ejemplo de resultados a partir del modelo

Table V. Example of results from simulation

Dimensiones de la banda a la entrada de la primera caja (mm): 24,7 (espesor), 1.000 (ancho) 28.500 (largo)

Porcentaje de carbono: 0,09
Temperatura de entrada a la primera caja (°C): 1.018

Velocidad tangencial de los cilindros de la caja 6 (m/s) : 7,

17

Secciones con enfriamiento al agua en la mesa de enfriamiento: 5 a 10

Caja 3 Caja 4 Caja 5 Caja 6
Potencia de Laminacién (kW) 3.277 3.239 3.533 547
Didmetro cilindros de trabajo (mm) 660 678 693 696
Velocidad tangencial cilindros (m/s) 2,25 3,58 541 717
Espesor de salida (mm) 93 58 35 3,0
Resultados
Temperatura de entrada 999,4 983,4 964,5 943,4
Incremento por energia mecénica 22,7 22,7 26,4 4,4
Pérdidas por conduccién a los cilindros 30,2 33,7 394 32,7
Temperatura de salida 991,9 9724 957,4 915,2
Mesa de enfriamiento
Secciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura de entrada (°C) 861,5 8569 8524  848,0 843,7 800,7 760 7216 6853 651,0
Pérdidas por radiaciéon 39 3,8 3,7 3,7 0 0 0 0 0 0
Pérdidas al agua 0 0 0 0 43 40,6 384 36,3 343 324
Pérdidas al aire 0,7 0,7 0,7 0,7 0 0 0 0 0 0

Tabla VL. Efecto del valor de la emisividad en la
temperatura de salida de la caja 6

Table VI. Effect of the emissivity value on finishing
temperature at the exit of stand 6

Espesor final [mm] Temperatura de salida caja 6

£€=0,85 £€=075
2,08 919 926
3,72 909 925
5,87 870 898
7,95 876 890

las primeras cajas y, por tanto, algo mayor la tem-
peratura, T, de la cinta, a la salida de éstas , con lo
que las pérdidas caléricas en las cajas siguientes
son ligeramente superiores y, finalmente, el efecto
global de temperatura a la salida de la caja 6 es,
practicamente el mismo, debido a pequefias varia-
ciones en la emisividad de la banda.
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4.4.2. Emisividad en la mesa de enfriamiento

Se varia el valor de la emisividad de la banda, de
0,9 a 0,8, para el trayecto comprendido entre la sa-
lida de la caja 6 y la bobinadora, para el caso de
aceros que no requieren enfriamiento con agua, de
modo que se pueda apreciar el efecto del valor de
la emisividad en la temperatura de bobinado. Los
resultados se muestran en la tabla VII.

Tabla VII. Efecto del valor de la emisividad sobre la
temperatura de bobinado

Table VII. Effect of the emissivity value on coiler
temperature

Espesor final [mm] Temperatura de bobinado

€=09 =08
2,08 723 736
2,28 721 734
2,07 721 735
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Modelacion matemdtica de la evolucién de la temperatura en la banda laminada en caliente

Las temperaturas de entrada a la caja 1 eran
1.020, 1.010, 950 y 970 °C para los espesores sefia-
lados de 2,08 a 7,95 mm, respectivamente. En este
caso, tampoco se aprecia una influencia significati-
va en la temperatura de bobinado al variar el valor

de la emisividad de la banda de 0,9 a 0,8, por las

mismas razones explicadas en la seccién anterior.

4.4.3. Fraccion de la energia de deformacion plds-
tica, f, efectivamente transformada en calor

Se disminuye el valor de la fraccién f de la energia
de deformacién pléstica, efectivamente transfor-
mada en calor, de 1,0 a 0,9, para evaluar su efecto
en la temperatura de salida de la caja 6. Los resul-
tados se muestran en la tabla VIII, siendo la tem-
peratura de entrada a la primera caja, de 1.030 °C.
En dicha tabla no se observan diferencias aprecia-
bles en la temperatura de salida al disminuir la
energia caldrica por deformacion, variando f, de 1
a 0,9. En efecto, y tal como se sefiala en la tabla V,
considerando toda la energia mecénica transfor-
mada en calor, los calentamientos maximos obte-
nidos por ese mecanismo no superan los 27 °C.
Ello implica que una pequefia disminucién en f no
es relevante para efectos de influir en la tempera-
tura de la banda.

5. CONCLUSIONES

El modelo simple propuesto predice, en forma
aceptable, la evolucién de la temperatura de la
banda durante la laminacién, con una desviacién
de +6,5 °C para una disminucién media total de
150 °C en las seis cajas, lo que representa un 4,3

Tabla VIII. Efecto de la fraccién f de energia de
deformacién plastica transformada en calor en la
temperatura de salida de la caja 6

Table VIIl. Effect of fraction f of plastic deformation energy
transformed in heat on finishing temperature at the exit of
stand 6

Espesor final [mm] Temperatura de salida caja 6

f=1 f=09
2,08 9219 905
2,07 917 903
2,39 840 829
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% de error. Para la temperatura de bobinado, la
desviacion es de 9,2 °C para una caida de tem-
peratura media de 240 °C en la mesa de enfria-
miento, con un error medio del 3,8 %. Asimismo,
el anilisis de sensibilidad del modelo frente a valo-
res o factores inciertos (emisividad de la banda,
fraccién f, de la energia de deformacién pléstica
transformada en calor) indica una buena estabili-
dad de éste, sin cambios significativos en la tem-
peratura de la banda frente a pequefias variaciones
en los factores sefialados.

Finalmente, es interesante resaltar que las prin-
cipales pérdidas caléricas, en el tren laminador
acabador continuo en caliente, se producen por ra-
diacién, en el tramo entre la salida de la caja 6 y la
mesa de enfriamiento, y por conveccién al agua en
dicha mesa. Los aportes caléricos por energia me-
cdnica no son despreciables en las cinco primeras
cajas, mientras que en la sexta son irrelevantes por
la baja redugcién de drea que en ella se produce, al
tratarse de una caja acabadora.
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