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RESUMEN.

En el presente trabajo, se aborda el analisis numérico de la
transferencia de calor, utilizando como base conceptos de la “Técnica de los
Elementos Finitos”, con la finalidad de proporcionar una alternativa de
solucion en dos dimensiones de la ecuacion General de la Transferencia de

Calor. Tal analisis se detalla en el Capitulo IlI.

En los Capitulos | y Il, se detallan conceptos relacionados al proceso
de solidificaciébn de palanquillas de acero en una magquina de colada
continua; asi mismo se sustenta una explicacién térmica, de la generacion
de grietas internas originadas en el molde, a causa de un enfriamiento no
uniforme y asimétrico en torno al perimetro interno del molde. EIl caso
presentado corresponde al efecto aislante de escoria atrapada en la piel
sélida de un acero de medio carbono al momento de la solidificacion, en la
zona del menisco o parte superior del molde. Como resultado del efecto
aislante, se genera un enfriamiento no uniforme, fomentandose ademas la

presencia de agrietamientos internos en la piel sélida.

Las simulaciones se han desarrollado con el Software “Solidificacién
2009, el cual engloba las ecuaciones descritas en el Capitulo Ill. Dicho
software fue disefiado con el lenguaje de programacion Visual Basic 6.0 y
en el Anexo se muestran vistas aplicativas de la simulacion de una colada de

un acero de bajo carbono.

! Software Solidificacién 2009, por Juan Carlos Saavedra Poma.



INTRODUCCION.

Diversos investigadores, tales como Brian G Thomas?, Indira
Samarasekera® y demas sustentan la formaciéon de Grietas Internas Off~
Comers, en el proceso de solidificacion ocurrido en el molde y a la salida del

mismo.

Las investigaciones publicadas [5] refieren una relacion estrecha entre
las grietas externas ubicadas a lo largo de las aristas y las grietas internas en
las secciones transversales proximas a las esquinas “Off-Corners” Fig. 1. Los
articulos publicados concluyen que el radio interno de la esquina del molde
posee gran influencia en el origen de dichos defectos, sustentando que con
radios menores a 6mm, disminuyen la ocurrencia de las grietas en las aristas,
pero que a su vez fomentan las grietas internas Off-Corners; en forma inversa,
a medida que aumenta el radio interno de la esquina del molde, las grietas
internas Off-Corners disminuyen, pero a su vez se incrementan las grietas

externas ubicadas en las aristas.

La evolucion de un frente de solidificacion lo mas uniforme posible, esta
relacionado con la geometria del molde, expresandose en la generacion de
Gaps (espacio de aire entre la pared interna del molde y el espesor solido)
simétricos. Tal situacion se investiga en el presente trabajo, resaltando la
generacion de espesores solidos no uniformes, debido a Gaps no simétricos en

torno al perimetro del molde.

2 Brian G Thomas Ph.D., Metallurgical Process Engineering, University of British Columbia, 1985.
Viene estudiando el Proceso de Transferencia de Calor en maquinas de colada continua desde
1984 a la fecha. Actualmente es profesor de Ingenieria en la Universidad de lllinois — EEUU.

3 Indira Samarasekera Ph.D., Metallurgical Engineering, University of British Columbia, 1980. Ha
publicado diversas investigaciones referidas a la transferencia de calor en maquinas de colada continua,
realizando algunas en colaboracién con el reconocido investigador J.K. Brimacombe [1]



a) Grieta Externa en la arista.
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b) Grieta Interna en la seccién transversal “Off-Corners”

Fig. 1._ Grietas externas e internas en palanquillas de acero [2].



Capitulo I.

INFLUENCIA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA
FORMACION DE GRIETAS INTERNAS.

1.- Solidificacion en el molde.

El acero liquido es vaciado a los moldes desde el distribuidor, tal como
se esquematiza en la Figura N° 1.1. Una vez el acero es recepcionado en el
molde, mantiene una zona liquida denominada menisco, debajo de la cual se
inicia la solidificacion progresiva. Una vez que el acero solidifica, se contrae y
se aleja de la pared del molde, formandose una capa de aire “Gap”, entre el
espesor solido y la pared del molde, tal fendbmeno se esquematiza en la Figura
N°1.2.

Polvo protector. .
Escoria fundida

Tubo ceramico protectoy

Acero ligquido
i para la descarga del
acero de la olla al

distribuidor.

Gas nitrogeno o argon para

Buzas de
descarga.
proteger al chorro de una
Molde.—# k ‘ l ‘ l ‘ I I reoxidacion o solubilizacion de
gases.

Fig. 1.1._ Esquema de vaciado del acero liquido del Tundish al molde.
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«4——  Espesor solidificado

Fig. 1.2._ Representacion esquematica de la evolucién de la interfase acero
(Liquido o sélido) -molde.

El objetivo principal de la solidificacion del acero en el molde, es obtener
una piel sélida uniforme a lo largo de todo el perimetro, resultando para tal
hecho, un factor preponderante el “Gap” de aire formado al contraerse el acero
sélido. Una vista en tres dimensiones de la solidificacion en el molde y la

formacion del Gap de aire se muestra en la Figura N°1.3.

Respecto a la formacion del Gap, existen muchas combinaciones
geométricas de su formacion y evolucién en torno al perimetro en el molde. En
este trabajo se describe una parte de dichas formas, las cuales refieren la
formacion de un mayor gap en las esquinas, respecto a la parte central del

molde.

En la Figura N° 1.4 se esquematiza la zona del menisco, donde el acero
liguido se encuentra en contacto con una pelicula fina de aceite lubricante y
esta a su vez con la pared del molde, siendo esta region, la parte del molde

donde se enfria mas el acero.
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Fig. 1.3_ Esquema Tridimensional de la solidificacién del acero en el molde.
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Fig. 1.4_ Esquema transversal en la region del menisco, donde el acero liquido se
encuentra en contacto con capas de aceite y a su vez con la pared del molde.
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Acero
ACERO LIQULIDO Molde de cobre

ACERO SOLIDO
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AGLUA PRIMARIA

ZONA PASTOSA (MEZCLA DE ACERO LIQUIDD,
ACERO 30LID0D Y MATERIAL SEGREGADO)

Fig. 1.5_Esquema transversal debajo del menisco, donde se inicia la formacion
de la piel soélida, constituida por granos finos, debido al brusco y fuerte
enfriamiento.

Debajo del menisco se inicia el crecimiento del espesor solido, donde
debido al fuerte enfriamiento nacen los primeros nucleos de acero solido, los
cuales solidifican velozmente, por lo que se forma una estructura de grano fino,

tal como se esquematiza en la Figura N°1.5.

AR R L BB

e ——

ACEMSG GO T
P G iR TS Bl 1 T

A oern
;
MEpkde de apbes ]
}
j |
T—tgun s
SRR PAT TOEA SARLCLA D ASERD Luipa
ACERT SO0 W MATT AL SACIELGADT]
= tig
(Vizin en ires dimensiomes).

Fig. 1.6_Progreso de la solidificacion. Crecimiento dendritico debido a la
reduccion de la transferencia de calor por la menor conductividad del acero
sélido respecto al acero liquido.



La solidificacidon continua, y una vez formado el primer espesor sélido
constituido de granos finos, la transferencia de calor se reduce, debido a la
menor conductividad térmica del acero en su fase solida, respecto al de su fase
liquida. Como consecuencia, se favorece el crecimiento dendritico, tal como se

esquematiza en la figura N° 1.6.

El progreso de la solidificacion uniforme puede interrumpirse debido a
diversos factores, los cuales favorecen la formacién del Gap, dando como
resultado frentes de solidificacion de espesores variados, incrementado la
probabilidad de fisuras en las zonas de menor espesor, tal corno se indica en la
Figura N°1.7.

Las principales causas de formacion del Gap, ajenas a la contraccion

natural del acero al solidificar son:

Formacion de burbujas en el agua de enfriamiento primario.
2. Deformacion de la pared del molde o conicidades no adecuadas.
3. Presencia de materiales extrafios entre la pared del molde y el acero

liquido, tal como una incrustacion de escoria.

Los dos primeros puntos citados lineas arriba, pueden ser estudiados,
utilizando moldes instrumentados con termocuplas. El tercer punto sera

discutido en las lineas siguientes.

La conductividad térmica de la escoria es menor a la conductividad

térmica del acero liquido, por tanto su presencia fomenta un efecto aislante.
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Fig. 1.7._Solidificacién no uniforme.

a) Esquema de formacion de un Gap prematuro, en las esquinas y la
parte central del Lateral Derecho LD” y Radio Interno “RI”,
respectivamente. Dichos vacios pueden originase por escorias,
burbujas en el enfriamiento primario y deformacion de la pared del
molde.

b) Formacién de un frente de solidificacion no uniforme, acero de medio
carbono CAASA.



En la Figura 1.8 (a) se muestra la vista de un acero solidificado dentro
del molde (acero de medio carbono — CAASA), asi mismo se indica el rastro
de una franja de aproximadamente 90 cm de longitud con depresion variada,
ubicada en la cara latera derecha, desde la parte inferior del menisco (inicio de
la solidificacion) hasta el punto de ruptura, fuera del molde, a causa de una

incrustacion de escoria.

Tal depresion o alejamiento de la piel sdlida de la pared del molde,
ocasiona un menor espesor solidificado, asi como también el recalentamiento

del mismo, incrementado las posibilidades de formacion de grietas.

La Figura 1.8 (b) es el resultado de una simulacién del proceso de
solidificacion del acero en el molde, e indica un enfriamiento no uniforme del
mismo, especialmente en la zona de la depresion longitudinal, donde la piel
sélida se separa de la pared del molde, ocasionandose el recalentamiento de la
misma debido a un efecto aislante que reduce la extraccion de calor. La
depresion longitudinal mostrada en la Figura 1.8, fue originada muy
probablemente por el efecto aislante de escoria atrapada, entre la pared del

molde y el acero liquido en proceso de solidificacion, en la region del menisco.

En la Figura N°1.9, se esquematiza el efecto aislante de la escoria,
causante de una depresion longitudinal, dando como resultado, no uniformes

espesores solidos, incrementandose las posibilidades de fisuras internas.
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Fig. N°1.8. Perforacion de una colada de medio carbono.

(a) Solidificacién del acero en el molde de 800 mm, con depresion longitudinal.

(b) Estimacion térmica de la superficie de acero sélido, mostrando que la regién
con depresion posee mayor temperatura (Software Solidificacién 2009).

En la Figura N° 1.10 se muestran las grietas internas asociadas a los
menores espesores de piel sélida, a 25 cm aproximadamente debajo de la
parte superior del menisco se produce la mayor separacion del espesor solido
de la pared del molde “Gap”, asi mismo en dicha posiciéon se encuentran las
grietas transversales mas marcadas. En la parte interna de la cara lateral
derecha, paralela a la depresion longitudinal, se encuentra una grieta
longitudinal de aproximadamente 35 cm, como lo muestra la Figura N°1.11, tal
fisura se asocia a la debilidad ocasionada por el menor espesor de piel sélida.
Por su parte la Figura N° 1.12 esquematiza las fuerzas surgidas en la piel sélida

al formarse el Gap.
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Seccion Transversal Lateral Derecho
aprox 15 em debajo de la parte
superior del menisco.

e i = T
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Radio Interno

Fisuras, Seccion Transversal Lateral
Derecho aprox 25 cm debajo de la
parte superior del menisco.

e e o

Seccion Transversal Lateral Dereclt
aprox 45 cm debajo de la parte

als 0 el menisco

Incrustacién de escaoria, Seccion
Transversal Lateral Derecho
aproximadamente 75 cm debajo de
la parte superior del menisco.

Fig. N° 1.10. Secciones transversales de la cara lateral derecha, acero de
medio carbono.
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Fig. 1.11. Grieta longitudinal de aproximadamente 35 cm, en la parte interna
de la cara lateral derecha, paralela a la depresién longitudinal. La grieta se
inicia aprox. Entre los 15 y 65 cm debajo de la parte superior del menisco.
Acero medio carbono.

L | K
T

Fuerzas de
Traccién

Fig. N° 1.12. Fuerzas de compresion y traccion que surgen al fomarse un
espacio de aire “Gap”. Seccion transversal de la cara lateral derecha
aproximadamente a 25 cm debajo de la parte superior del menisco, Acero
Medio Carbono.
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Otro efecto causante de un Gap no uniforme, es el asociado a
conicidades variables en torno al perimetro del molde, posiblemente causadas
por deformaciones en las paredes del mismo. Tal efecto se esquematiza en la
Figura N° 1.13, donde se aprecia que la parte central de un molde de Triple
Conicidad acompafia mas adecuadamente la contraccion natural del acero
sélido, respcto a la parte de la equina, produciendose Gaps variables, lo cual
trae consigo la formacién de espesores de piel de acero sélido también

variables. Tales combinaciones favorecen la formacién de fisuras internas.

a) b)

Acero
Liquido

AY

Mayor
-7 Gap

Fig. 1.13. Esquema de la contraccién natural del acero liquido durante su solidificacién
en moldes de Triple Conicidad.
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a) Molde con paredes deformadas o con conicidades no uniformes en torno al
perimetro. Formacion de Gap no uniforme, espesores soélidos variables y altas
probabilidades de fisuras internas.

b) Molde con conicidad uniforme entorno al perimetro. Formacion de Gap
uniforme, espesores de piel sélidos homogéneos y menos posibilidades de
fisuras.

Acero Liquido Salida del molde

Grieta

Interna Inicio de la

Refrigeracion

P: Presion Ferrostatica

Fig. 1.14. Esquema de la deformacion del espesor soélido debido a una no
adecuada refrigeracion secundaria. Las partes menos refrigeradas poseen
menor fluencia, por estar a mayor temperatura, por lo que son mas facilmente
deformables por la presion ferrostatica.

15



Una inadecuada refrigeracion secundaria inmediatamente a la salida del
molde, también puede ser causante de fisuras internas, tal como se
esquematiza en la Figura N° 1.14. La zona menos refrigerada posee mayor
temperatura, por lo que su limite de fluencia es mucho menor que la zona mas
fria (refrigerada), pudiendo deformarse mas facilmente debido a la presion
ferrostética interna del acero o a otros factores mecénicos externos. Tal

condicion de deformaciones, favorece también la formacién de fisuras internas.

Para estudiar la formacion de Gap, debido a factores geométricos de
deformacion del molde o de excesiva turbulencia del agua de refrigeracion
primaria, se utilizan los moldes instrumentados con termocuplas, tal como se

indica en la Figura N° 1.15.

Fig. 1.15. Termocuplas instaladas en un molde de palanquillas de acero de 120
x 120 mm, 0.75%/m, Grupo Posco (Reference : J.K. PARK, Brian G, Thomas
and 1.V. SAMARASEKERA” Analysis of Thermomechanical behaviour in billet
casting with different mould corner radii”, Ironmaking and Steelmaking 2002
Vol. 29 No).

16



2. ETAPAS DE LA SIMULACION.
Las etapas de la simulacion vienen a ser:

1. Ingreso de datos operativos y/o de proceso: velocidad colada,
seccion de palanquilla a colar, flujo de agua de refrigeracion primaria,
incremento de temperatura del agua primaria, flujo de agua secundaria,
temperatura del acero liquido en el tundish, geometria de la maquina de colada

continua, composicion quimica del acero a colar, etc.

2._Inicio de iteraciones de las formulas de transferencia de calor: las
ecuaciones linealisadas de la transferencia de calor, propuestas en el Capitulo

[Il ecuaciones 3.35. 3.46. 3.47 y 3.48 respectivamente.

3._Registro de datos: durante la simulacion de una colada se generan
aproximadamente 250 000 valores numéricos, los cuales son almacenados en
una base de datos disefiada en Access. Una vez culminada la iteracion los
valores del espesor solido, asi como también las temperaturas de cualquier
punto de la linea colada, son filtrados y presentados graficamente para un

mejor andlisis del proceso.

4. Fin de la simulacion: la iteracion culmina, cuando la temperatura del
nodo central de la seccion transversal es menor o igual a la temperatura del

solidus, segun el tipo de acero respectivo.
5. Presentacion de datos: para un mejor analisis del proceso simulado,

los datos son filtrados y presentados graficamente para un mejor

entendimiento.

17
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Fig 1.16._ Diagrama de flujo de la simulacion.

Tabla N° 1.1: Composicién quimica de un acero de medio carbono.

%C

%S

%P

%Mn

%Si

Total Residuales
(Cr,Cu,Sn,Ni,Mo,V)

0.38-0.42

0.05 Max

0.05 Max

1.05-1.35

0.1-0.3

0.25-0.40
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Capitulo I1.

SOLIDIFICACION EN EL ENFRIAMIENTO SECUNDARIO.

El proceso de solidificacion en la etapa secundaria se realiza por la
aspersion directa de agua sobre las caras (cuatro caras) del acero solido que
contienen todavia un corazén liquido al abandonar el molde. Asi mismo en
esta etapa los rodillos guias contrarrestan la presion ferrostatica del acero

liquido ademés de facilitar la extraccion de las lineas.

Rodillz

Fig. 2.1. Esquema de la refrigeracién secundaria

La Figura N° 2.1 esquematiza la combinacion de rodillos y aspersores
gue contribuyen a enfriar y extraer calor del corazon liquido de la linea. Marcial
Gonzales [3] en su estudio cita la siguiente relacion:

aW®@-cT
h = ( ) (2.1)
a

conv
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Donde:

a=1.5, b=0.55, ¢=0.0075, a=4.
W: caudal especifico de agua en los rociadores (I/m?*s).

Tagua: temperatura del agua (°C).

La ecuacion 2.1 viene a ser el Coeficiente de transferencia de calor en
el enfriamiento secundario y cuantifica la extraccion de calor en funcion de la
cantidad de agua entregada en cada rociador4. Un pardmetro muy utilizado en
la refrigeraciéon secundaria, viene a ser la densidad de impacto "W” (I/m? *s). y
se define como la cantidad de agua por unidad de &area que llega a la

superficie del acero sélido.

4 Eugene A. Mizicar [4] en su estudio simula el enfriamiento secundario compuesto de 5 zonas
donde los coeficientes de transferencia de calor varian en forma descendente tal como
corresponde a su ubicacion en la maquina de colada continua, siendo estos 0.527, 0.35, 0.26,
0.18 y 0.13 kW/m?*°K.

20
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Fig. N° 2.2. Fuerzas mecénicas descontroladas que eventualmente pueden
originar grietas internas de medio camino.

Los defectos internos asociados a esta etapa de la solidificacién en la
colada continua, vienen a ser las grietas internas, originadas por
combinaciones varias de factores como, enfriamientos desproporcionados de
los aspersores en torno a las caras de las lineas de colada, asi como también
presiones excesivas de ciertas partes mecanicas de la maquina. La Figura N°

2.2, esquematiza fuerzas mecanicas, no controladas, las cuales originan grietas

internas, denominadas de medio camino, tal como se muestra en la Figura N° 2.3.

21



‘Grietas de
‘medio
‘camino

i e
. Y

Fig. N2 2.3. Deformacién de las caras laterales de la palanquilla por excesiva
presion de enderezado “13 bar” para un acero 1525.

Las Grietas de medio camino también pueden ocurrir por excesivos ciclos de
calentamiento e enfriamiento del espesor sélido, por tal motivo las practicas
operativas, suelen garantizar aspersores limpios, ubicados simétricamente, con una
adecuada calidad de agua de rociado, de tal manera que mantener una temperatura
superficial uniforme a lo largo de todo el enfriamiento secundario.

En la tabla N° 1, se adjunta la probable posicién relativa del origen de la grieta
segun sus dimensiones, en una maquina de colada continua.

22



Capitulo III.

SOLUCIONES NUMERICAS DE LAS ECUACIONES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR.

3.1. Demostracion de la Ecuacion General de la Transferencia de Calor
por Conduccion.

Considerar el cuerpo sélido que se muestra en la Fig. 3.1.

X

T

Pxopxt
Fig. 3.1._Ecuacion General de la Conduccion.

Con la finalidad de simplificar la demostracién de la ecuacidon de conduccidn se realiza

el andlisis en dos dimensiones tal como se muestra en la Fig. 3.2.

En el balance de calor propuesto en la Fig. 3.2 se consideran los flujos
calorificos asociados a cada cara del espécimen en estudio “Qx+ax?2, Qx-Ax/2,
Qy+ay2, Qy-ay2”. El termino gc"™ representa la posibilidad de que el cuerpo
genere calor internamente como puede ocurrir en una reaccion quimica, en

un elemento radioactivo, o bien en un conductor eléctrico.
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[x. ¥]
—_— e, [—»

” !
q x-Ax/2 i

Y T q y-ay2

q x+Ax/2

Fig. 3.2._Balance de calor en dos dimensiones.

La Primera Ley de la Termodinamica para un sistema cerrado,

establece la conservacion de la energia y la materia.

QW _du 3
neto at dt

En ausencia de trabajo (dW/dt=0) e incorporando la convencién de signos para
la evaluacion del calor neto (calor que entra es positivo, calor que sale es
negativo), la ecuacion 3.1 se simplifica:

du

qentra - qsale + qéenerado = E (32)

Interpretando cada término térmico segun la Fig. N° 3.2, se obtiene:

. . . . du 3.3
(qx_& - qxﬂ)AyAz + (qyﬂ - qyﬂ)AxAz + Qg AXAYAZ = sy (33)
2 2

2 2

24



La variacion de la energia interna (dU/dt) en un solido se determina

mediante la ecuacién 3.4:

du dT
~= = pAXAyAZC, — (3.4)
dt PAXAYAL dt

Donde Cv es la capacidad calorifica molar a volumen constante®, T la

temperatura y p la densidad del espécimen en estudio.

Realizando expansiones por medio de la serie de Taylor y reteniendo
solamente los términos de primer orden, se simplifican los flujos de calor en las

diversas caras mediante las siguientes relaciones:

qA2 =4, —aaq)g*Az’( (3.5)
= G O (36
quZy =4, —8;/;*? (3.7)
quzy ~q +‘3;/;*A2y (3.9)

Sustituyendo las ecuaciones 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 en la ecuacion 3.3 se

obtiene:

' . 4T
(ag" Ax Atz + (% by) hxbz + gohatiyds = ohrbyhaC, — (3.3)
y :

X

5> Terkel Rosenqvist [5] C.=Cp para un sistema donde P y V son constantes. Co=(6H/6T)p

25



Por otro lado la Ley de Fourier establece las siguientes relaciones de

conduccion en un cuerpo solido:

g =—K*2—T (3.10)
A
7 :_K*% (3.11)

Reemplazando luego las ecuaciones 3.10 y 3.11 en la ecuacion 3.9 y
simplificando los términos AxAyAz , se obtiene la Ecuacion General de la

Conduccién en Dos Dimensiones (ecuacion 3.12):

,G*C’T*E—q'é— itﬁ’gﬂiiﬁfgj =0 (3.12)
it &% dx iy ey

A partir de la ecuacion 3.12 se puede inferir la ecuacion general de la

transferencia de calor por conduccion en tres dimensiones.

,G*C’v*ﬁwé— iiﬁgﬂi(ﬂfgﬂi{&’g} =0 (3.13)
d & & & & & &

Eugene A. Mizicar [15] desarrolla un modelo matematico de la colada
continua de planchas de acero basandose en la ecuacion (3.14). Donde Ce es
el calor especifico del acero, V la velocidad del proceso, p la densidad, T la

temperatura y K la conductividad térmica del acero.

o*C, *i—T+,{}*C’£ *V%— BE(KBS—T}+£(K%)+§(K%)} =0 (314
i % X

B.G. Thomas [14] desarrolla por su parte sus modelamientos
matematicos en base a la ecuacion (3.15). Donde T es la temperatura, Kes la
conductividad térmica efectiva, V la velocidad del proceso, p la densidad, Q

incluye cualquier otra forma de calor y finalmente la entalpia H (la cual engloba
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al calor latente de fusion y la capacidad calorifica molar a presion constante

“Cp” del acero).

P(%+V-?Hj—?-(Kﬁ?TJ—Q:U (3.15)

Marcial Gonzales [3] en su estudio desarrolla un modelo inverso de
transferencia de calor con el fin de determinar el coeficiente de transferencia de
calor en un molde de planchas de acero en una maquina de colada continua.
Tal modelamiento lo realiza en base a la solucion de la ecuacion 3.16, donde p
representa la densidad, K la conductividad térmica, T la temperatura y H la

entalpia del acero.

CH-Te(ETT)=0 (3.16)

Como es obvio las ecuaciones base de los tres investigadores parten de
la Ecuacion General de la Transferencia de Calor por Conduccion, donde las
diferencias se deben a las variaciones hechas por cada uno, seguramente para

la mejor adaptacion del proceso real que plantean.
Eugene A. Mizicar [4] propone en su obra un analisis mas detallado

respecto de la interpretacion finita del proceso de colada continua, por lo que

constituye la base conceptual del presente trabajo.
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3.2._Solucion finita en dos dimensiones de la transferencia de calor en un

proceso de colada continua de palanquillas de acero.

La representacion esquematica del proceso de la fundiciéon continua
presentada en la Fig. 3.3 muestra como la palanquilla pasa a través de tres
fases distintas de enfriamiento. De acuerdo a esta divisién, el modelo
matematico del presente estudio tiene también tres partes:

e Solidificacion en el molde.
e Solidificacién en la zona de enfriamiento por rociadores.

e Solidificacion en la zona de enfriamiento por radiacion.

El modelo se desarrolla en base a un balance de calor en una placa
horizontal (seccién transversal de una palanquilla, ver Fig. 3.3) de espesor “Az”.
Dicha placa imaginaria se mueve hacia abajo, por lo que el calor es conducido
desde el centro de la misma hasta la superficie de la plancha, a una tasa que
esta de acuerdo a las condiciones limites de la superficie y las propiedades

termo fisicas del metal en la placa.

La ecuacion diferencial 3.14 describe la conduccién del calor de un
medio que se desplaza a una velocidad “V” en la direccién “z":

P*CE*E+P*CE*V£— E(KE)+E(K£)+E(E;’§) =0 (314
dt fe |dx  x dy v & o

La aplicabilidad de la ecuacién 3.14 para describir la conduccion del

calor en la placa imaginaria est4 basada en las siguientes suposiciones:
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» EIl calor latente de fusion producido durante la solidificacion del acero
liquido puede ser tomado en cuenta ajustando el calor especifico por
encima del rango de solidificacién “Ce +Hi/Tiquidus” (Hr: calor latente de
fusion, Ce: calor especifico del acero liquido).

» La transferencia del calor convectivo en el nucleo liquido puede ser
tomada en cuenta ajustando la conductividad termal del acero liquido,
por medio del concepto de la conductividad térmica efectiva.

» La extraccion de calor bidimensional en la lamina imaginaria, esta sujeta
a tres condiciones de frontera (qout=f(t)): enfriamiento en el molde (gacero-

molde), €nfriamiento secundario (Qsecundaric) Y enfriamiento por radiacion

(Cherciario)-

» La condicion limite central de la placa establece que el calor es
transmito desde el centro hacia los exteriores de la placa.

Como sefala B.G.Thomas [6], la conduccion del calor en la direccion
transversal (plano “xy”) es mucho mayor que la conduccion del calor en la
direccidn de la evacuacion (direccion “z”). Por otro lado si la placa imaginaria es
seguida hacia abajo, a la velocidad de la colada, la velocidad relativa de la
placa sera cero (“V=0"). Consecuentemente, la ecuacién 3.14 se reduce a:

LA

wer w80 _| 0 0T, 8 0T |
AR Ex(Kﬁxj+a;f(K63;;):| 0 (3173

La variacion de la conductividad térmica con la temperatura puede ser

tomada en cuenta mediante la siguiente ecuacion:

,_ K

= (2.18)
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<+—— Enfriamiento en el molde

Enfriamiento secundario.

Seccidn transversal

Cut-COf{ Station
]—:(

Fig. 3.3._Representacion esquematica de la colada continua de palanquillas de
acero.

el Acero solido

Dicha variacion se encuentra al desarrollar las diferenciales del segundo

miembro de la ecuacion 3.17.

2 2
v, dT _[OKOT T okor . 0T
ot dx ox ax Ay dy e

}:D (3.19)

Realizando un pequefio artificio en la ecuacion 3.18 se obtiene una
relacion que involucra la variacion de la conductividad térmica respecto del

eje “X” (ecuacion 3.21).

b:%*ﬁ. (3.20)
aT o

A _ 0T, (3.21)

3y ax
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Siguiendo el mismo procedimiento, se correlaciona la variacion de la
conductividad térmica respecto del eje “Y” (ecuacion 3.23).

pe KW (3.22)
aT By

® _,.oT (3.23)

v ay

Al reemplazar las ecuaciones 3.21 y 3.23 en la ecuacién 3.19 se obtiene

una nueva expresion sobre la conservacion de la energia:

2 2
PR TR i VLRI S S VLRI it
©dt Ox 2

y ooy E

}: 0. (3.24)

Por medio de los conceptos numéricos o finitos la placa imaginaria en
estudio es divida en elementos diferenciales, a los cuales se les aplica la

primera Ley de La Termodinamica. Ver Fig. 3.4.

La técnica finita permite usar las siguientes aproximaciones cuando se
tratan diferenciales de primer orden (la nomenclatura finita esta referida a la
Fig. 3.5):

T _ AT _[Ba; =Tyl (3.25)
or  Ax 2hx

E _ AT _ [\?—z"\;ﬂl _T;J—IJ

= — (3.26)
v Ay 2y

Del mismo modo la técnica finita aproxima los diferenciales de segundo

orden (temperatura respecto de los ejes x e Y), mediante las siguientes
expresiones.
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ax hAx Ax (3:27)
; ?:'+1,J' - T:',J' _ T:',..i" - T:—lzi'
OT_ 99T Ax Ax . (3.28)
Ax* Ox 9 Ax
PT_ Ty 2% 4T, (3.29)
A Ax*
- Cara —
e out
y
T I T T T Acero liguido
by ‘; | -:‘.‘
—
u lederal
= erecha
] Ty
A
 f——
I
b
—»
>
-
! i i i i i ! -

: b
l l l ot Calot extraido
{enfriamiento secundario)

lateral Ty temperatura del nodo (1,7)
fnterna

Fig. 3.4._ Esquema de la sub division de la placa en estudio en elementos
mas pequefios llamados nodos.
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T _AT T —Ty (3.30)
gy Ay by
Tz',j+1 -

by by (3.31)

8T _ Tz‘,,;"+1 -2 ?;\;-' + Tz‘,j—l (3.32)

Nomenclatura finita

il i i+l

.Tu 1 .Ti,jn .Ti+1,j+1. i1
.Tu .T.,; ol ® j
¢ gl 9liing -1

-+
I Ax Vista de pleamnica
> x

Oy sri2

. fik's

7
X f Lz . . .
¥ Visizx en fres dimensiones del
qx-ﬂ.x-" 2 nedo(ij)

Ustaz2

Yy+arr2

Fig. 3.5._Nomenclatura finita y esquematizacion de la extraccion de calor en
dos dimensiones para un nodo (i,j) interior cualquiera.
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Por otro lado, la variacion de la temperatura de un nodo (i,j) en el tiempo,
también se aproxima con los conceptos finitos, por medio de la siguiente
relacion:

T T,
ar - AT LY B (3.33)
dt Ag At
Donde T'ij representa la temperatura del nodo (i,j) en un tiempo “t+At”,
mientras que Ti; es la temperatura del mismo nodo para un instante anterior “t”.

El termino “Af’ representa un incremento diferencial del tiempo.

Reemplazando las ecuaciones 3.25, 3.26, 3.29, 3.32 y 3.33 en la

Ecuacién General de la Conduccién (ecuacion 3.24), se obtiene lo siguiente:

. 2 1
F‘Cﬂ (Te,l - Ta,,l )_ B Ta+1,_.l - Ta—l,_.l +F I:T:+],,' - ETJ,; + Ta—l,,l) + 5 Ta,,l-l-l - Ta,_,l—l +F (Te,_.l-ﬂ - ETJ,I_.I + Ta,_.l—ljl =0 .(3 34:]
Af 2hy hx 2hy Ay

Despejando el termino T'ij y asumiendo que Ax = Ay:

1 1
o7 e A [b[nﬂ,f;n_l,f] +K(Tm,f—231,;+1:-M)+b{nm;TJ.HJ +K(T4.H—2n.j+n.f.1)}, (335

La ecuacion 3.35 indica que la temperatura T'ij de un nodo (i,j) para un
tiempo “t+At”, se calcula a partir de las temperaturas de los nodos Tij, Ti+1,j, Ti-1,;
Tij+1 y Tija definidas para un instante anterior “t”. Esta formula solo puede
aplicarse a los nodos interiores de la seccion, ya que los nodos exteriores
poseen una ecuacion diferente, debido a que forman parte de la interfase
“acero-molde, acero-agua de enfriamiento secundario y acero-medio ambiente”
por lo que la conservacion de la energia en la interfase les proporciona

condiciones distintas.

_[ﬁ] _[EJ
Q?een:l—irtr.f.‘:fb_ie B ﬂme_ i it evse (336)
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En ausencia de trabajo (6W/dt =0) e incorporando la convencion de
signos para la evaluaciéon del calor neto (calor que entra es positivo, calor
gue sale es negativo), la ecuacion 3.37 se simplifica:

(9 re = Fate Jrgenge = [_gg] 337
cuira sake r e '
" di terfase ( ’ :I

Con el fin de simplificar los calculos, se analiza a continuacion la
interfase de la cara lateral derecha [nodos (n,j) donde j: 1,2...n) tal como lo
indica la Fig. N° 3.6.

CLE

Goi™ Ggize 0 Gy Gevcindario ©

CLIz ! LD - act
ot Yy adiacion. . Tnjdondej: 1,2...n

Interfase  acero-moide, Ay
acero-agua secundatia o ¥
acero-rmedio ambiente.
M CLE: cara lateral externa.
P CLI: cara lateral interna.
Fig. 3.6._Balance de energia en la interfase.
g bydz - q,,bytz = [ﬁ] (3.38)
ALy entase
Segun la Ley de Fourier el calor q” se expresa de la siguiente forma:
g __x=+2T (3.39)
by
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El cambio de energia interna (dU/dt)interfase para un nodo de la interfase

se determina mediante la siguiente ecuacion:
[ﬁ] WL (3.40)
o esise 2 dt
Reemplazando las ecuaciones 3.39 y 3.40 en la ecuacion 3.38, se
obtiene la siguiente simplificacion:

-k tylo- gtz = o nec, S 34

X

La técnica finita simplifica aun mas los términos de la ecuacion 3.41, tal

COMO Se muestra a continuacion:

o _ 1Ly =Ty

— = (3.42)
ar _ M (3.43)
dt Az

Donde T'n,j representa la temperatura del nodo (n,,) para un tiempo
“t+At”, mientras que Tn,j viene a ser la temperatura del mismo nodo pero para

un instante anterior “t”.

Reemplazando las ecuaciones 3.42 y 3.43 en la ecuacion 3.41 y

simplificando los términos AyAz:

_p* (T = Tory) ax o, T, -T,) (3.44)

—g = a2
A Do = O770e =0

Despejando la temperatura Thj, se obtiene la ecuacion (3.45) que

gobierna la temperatura de los nodos en la interfase lateral derecha.
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T. - 2 {K * (Tx—l.j - T:;.J") _ q(er + T;J

™ T ahxC, Ax (3.4

Aplicando un andlisis similar, se encuentran las ecuaciones que

gobiernan las temperaturas de los nodos pertenecientes a las caras restantes.

Cara lateral izquierda [nodos (1,j), donde j: 1,2...n]:

Ty =

BT P YY)
v 7 ahaC,

> —qu”L- (3.46)

Cara exterior [nodos (i,n), dondei: 1,2...n]:

le':u_
* T ohxC,

248 Tiaa ~ T
[K *%— qJ +T,, (347)

Carainterior [nodos (i,1), dondei: 1,2...n]:

. T, =T
Eﬁz'1= 2h! K*M_gaur +T;1
Bt mxl::fe Bt

Ax (3.4%)

El termino qout representa el calor extraido en la interfase y varia de

acuerdo a la zona de enfriamiento.

e Zona del molde: “Ley de Pritchard y Savage”.

g:w:r = qﬂcﬁﬂ—maiﬂ‘e = _ﬂ - ‘E'""'IIE (26)
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e Zona de enfriamiento secundario.

T, - Tﬂgua:' +e* J(T;em - Te;re:' (2 8)

QoErd

Font = Droc undorio = "Egr:::l:w(

e Zona de enfriamiento terciario:

T - Tﬂz’re) + EJ(T;:W:J - Tﬂ:?fj {2 10)

[T

q:w:r = g:rera'ﬂria = 'Ezaire(

Las figuras 3.7 y 3.8 muestran la conductividad térmica “K” y el calor

especifico “Ce” de aceros de bajo contenido de carbono en funcion de la

temperatura.
0
Acero Liquido (conductividad térmica efectiva{
L] .
65.2-0.04335609*T(°C) Delta y Acero liquido
% Austenita y Ferrita Austenita y Delta
2
a2

00 an) 1000 1100 Jzad 1200 1400 1500 1600

0 00 E00 E00 400 S00 GO0 TOO
Tempe @t @ (°C).

Fig. 2.7._Conductividad térmica de aceros de bajo carbono.
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En la Fig. 3.7 se muestra ademas en forma cuantificada y con una
pequefia variacion el concepto de la conductividad térmica efectiva, el cual
supone al acero liquido como una mezcla pastosa con una conductividad
térmica dos veces superior a la conductividad térmica del acero justo en la
curva del liquidus. Es necesario aclarar que para el presente trabajo se ha
tomado en consideracion la conductividad térmica del acero en la linea del
sélidus (aproximadamente) y no la del liquidus tal como lo muestra la referida

figura.
bl
000 7880.26
AUustenita y Delta.
Togd
cove | (AFDFTHCAT?+d*T2)%0.04191627 D
F lelil]
_g; a=0.0758125
ERT 7202 89137-7 5449281 1*T(°C)
E o e s Austenita y Ferrita.
U=U.UUUZSITT
bl I

Peritay Fermita

1000

L] 100 200 00 400 S00 600 TO0 E00 00 Jo0d 1100 120d 1500 1400 1500 1400

Austenita

Tempe @t@ S Acero
Liquido
Fig. 2.8._Calorespecifico de acernos de bajo carbono.
691.62

La extracion de calor en el molde, se aproxima modificando la ecuacion

de Pritchard y Savage, y se detalla en la ecuacion 3.49.

BJ{ LmnHe * Nnheé—uem-mnh'e * 6I:I ]
¥ #1000 *#100
= - BB

1744166 Ba7 *AT* O *J
Lot I

nirgd-dreri- moddd

*
Liiﬁﬁﬂn—mm

n (349
T (i imty (349

Foualf) =

Donde:
B: coeficientes de la correlacion de Pritchard y Savage.
Lmolde: longitud del molde (mm).

Nhivel-acero-molde: Nivel del acero en el molde (%).
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Lseccion-molde: S€ccion de la palanquilla (mm).
Vcolada: velocidad de colada (m/min).

J: caudal de agua en el molde (It/minuto).
AT: incremento de la temperatura del agua (°C).

Ce: calor especifico del agua (1 cal/(gr+°C))

t.  tiempo (s).

En la Fig 3.9, se compara la ecuacion 3.49 con la ley de Savage y Pritchar.

o
[=}
c
—

—~
—

=

LeySavageYPritchard(t)

Q (MW/m2)

0 4 8 12 16 20

t
tiempo (S)
Fig. 39 Calor extraido en el molde.

40



CONCLUSIONES

1. Toda formacion de espacios de aire “Gaps” excesivos y no uniformes a lo largo
del perimetro entre la pared interna del molde y la superficie de la piel sélida,
origina depresiones longitudinales, asi como también grietas internas
transversales "Off-Comer" y muy posiblemente también grietas longitudinales,
Figuras N° 1.9 Y 1.10.

2. La formacion del Gap no uniforme, prematuro y causante de grietas internas
"Off-Comer"” y de depresiones longitudinales en las caras, se asocia a los
siguientes tres factores:

e Formacion de burbujas en el agua de enfriamiento primario.
e Conicidad no uniforme en torno al perimetro del molde a causa de
deformacion de las paredes del mismo o procedentes de fabrica.
e Presencia de materiales extrafios, tal como la incrustacion de escoria,
Figuras N° 1.8,1.9.1.10y 1.11.
e Enfriamiento secundario no uniforme inmediata a la salida del molde
Figura N° 1.14.
Para minimizar la presencia de Grietas Off-comer y depresiones longitudinales
se ha de controlar la cantidad de incrustaciones de escoria.
Para estudiar con més detalle la formacion de Gaps prematuros y no uniformes
asociados a turbulencias excesivas del agua primaria o a las deformaciones del
perfil del molde, se recomienda realizar un estudio de transferencia de calor en
los moldes, utilizando para esto moldes instrumentados con termocuplas,
Figura N° 1.12.

3. La formacion de grietas internas de medio camino, originadas en el
enfriamiento secundario, se controlan, manteniendo un adecuado perfil de
temperatura superficial, el cual evite ciclos sucesivos y excesivos de
enfriamiento y recalentamiento. Asi mismo ha de evitarse descontroles

mecanicos que originen excesivas fuerzas aplicadas sobre la linea de colada.
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ANEXOS

APLICACIONES NUMERICA DE LAS ECUACIONES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR.
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SIMULACION DE UNA COLADA CONTINUA DE PALANQUILLAS
DE ACERO DE BAJO CARBONO.

Se realiza una simulacién para una colada de acero de bajo carbono; tal
simulacion se ejecuta con el Software Solidificacion 2009, el cual fue disefiado
en base a las ecuaciones de transferencia de calor descritas en el Capitulo III.
A continuacién se describen las caracteristicas de la maquina de colada
continua, los parametros operativos, asi como también los resultados de la

simulacion.

l. Caracteristicas de la maquina de colada continua.

Radio de la maquina de colada continua: 5 m.
Molde: 800 mm de longitud.

Espesor del molde: 6 mm.

Tabla 1.1._Caracteristicas geométricas del enfriamiento secundario.

Zona Angulo Numero Rociadores por cara Tipo de Lugar geométrico de los
(°) de las lineas rociador. rociadores (m).
Corona 3 3 Codnico 60° 4.850
Zona | 18 16 Conico 60° 4.841
Zona ll 33 23 Codnico 60° 4.818
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Acero colado.

Acero de bajo carbono.
Temperatura del liquidus: 1529 °C.
Temperatura del solidus: 1511 °C.

Condiciones de operacion.

Nivel del acero en el molde: 87.5%.

Temperatura de ingreso del agua en el molde: 26 °C.
Incremento de temperatura del agua en el molde: 8 °C.
Flujo de agua en el molde: 1100 It/minuto.

Seccion colada: 130 x 130 mm.

Velocidad de colada: 2.2 m/minuto.

Temperatura del acero en el tundish: 1554 °C.
Temperatura del agua en el enfriamiento secundario: 26 °C.

Temperatura del aire en el enfriamiento por radiacion (a 1 cm del
espesor solido): 60 °C.

Flujo de agua en la corona: 141 It/minuto.
Flujo de agua en la zona |: 212 It/minuto.

Flujo de agua en la zona Il: 118 It/minuto.
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Resultados de la simulacién.

V.

™ Solidificacion 2005 verison 3.1.

Archivo  Andlisis Ediddn  Ayuda

Parametros geométricos y térmicos. Seccion transversal (Temp. en el molde).

Nombrz | Angulo () | Q Umin | ToberssiCara | (KWim2 °G) ;E:“‘ :C R 1004 °C_
Vo P
C 141 i
- - 13434 °C ==
Zonz il I - e, e
ZonaZA 58
= Ll T o
ZonaZB 3 Z mETyE
Modificar parametros. R
M4 T

s

Datos operativos.
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J
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i
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=
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—| =

=

=
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Tiempo inigio

Tiempo final. z.m.

Tiempo operacion (s): 10132
Tiempe solidificacion (s): 285.5

Distanzs memszo (w1 877

Nueva ‘ Cerrar.

Figura 4. Interfase de inicio: datos de operacién (Software Solidificacion 2009).
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™ Solidificacién 2005 versién 3.1: Seccién longitudinal de una linea.

Espezor sélido.
Espesar [miMjolde (Zonal Zona?E | Radiacin Sseccion: 130 mm
B4.96 £4.96
55,68 seg | rueba N 1 =
464 464 D|stam:|a desde el TE
712 3712 | Menisco (
2784 2784 Graficar. Borrar.
18.56 18.56
Zaona | Digt min [rn]| Digt max [m] I
528 928
Corona 0.7 03
0 0
Corona Zonaza Zonal 03 24
1313 26263 359334 RZBZA BAERE Y8787 91313 105605 Zohazd, 24 a7
Distancia desde &l menisco (m). ZonalB 37 5.2
Temperaturas.
Temperatura [*'C) Pruebﬂ 1 W Grafizar 2ol 25tz prusts
19315 | Molde | Zanal Zonazb Fiadiacidn ! Elstancm minima (mj: 0
1441 Disgtancia maxima (m): 99
136049 o R 2 ﬂ
1263.99 2 (|50 Jn e
1169.48 - |IJ j
1078.98 - ‘
999,48 RE
83797
Corona Zonazd LD
0 12375 2478 37125 495 61875 7425 86625 99
Distancia desde el menisco [m). &

Figura 5. Seccion longitudinal de una linea de colada: Espesores sélidos y
Temperaturas superficiales (en el radio interno “RI”). Software Solidificacién
2009, por Juan Carlos Saavedra Poma

Fig superior: espesor solido.
Fig inferior trazo azul: esquina o arista de la linea colada (radio interno).
Fig inferior trazo verde: parte central de la linea colada (radio interno).

Notar que a 7 m desde el menisco (punto aproximado de enderezado), la arista
se encuentra aproximadamente a 1000 °C, mientras que la parte central del
radio interno se encuentra aproximadamente a 1170 °C; por otro lado el
espesor solidificado para dicha posicion es 49.72 mm.
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i Solidificacion 2005 version 3.1: Seccion transversal de una linea.
Archivo

Distribucion térmica en la seccién transversal de |a linea.
Seccion Transversal N 1, Seccidn Trangversal N2, Molde
Ejex Corona 07 [IE]
Zonal 09 24
0 Al T3 1114 130 Zonah 24 37
| | | | | | | | ZonaZB
[ T T I I I I |
i} Temperatuia ['C)
m 1574 |
13023 |
T3
12187 |
nywe |
10545
1114 L
130 | h.. ‘
Eie' weene Erala (mm)

Ellne Prugha N* q Distanciz desde |- » Frugba I* |,
°_ Y el meniges mp: | Y N

v Graficar esta seccidn. Graficar. [ Graficar esta seccidn,

Figura 5. Distribucion térmica de la seccion transversal de la linea colada a 100
mm de la parte inferior del molde (zona corona). Software Solidificacion 2009,
por Juan Carlos Saavedra Poma.
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1™ solidificacién 2005 versién 3.1: Distribucién de temperatura en el molde metlico. Q

Archivo
—Cara externa del molde metalico.—— ~Cara interna del molde metalico. g
ec
Eje Z [mm). Parte superior del molde. Eje £ [mm). Parte superior del molde.
Prueba: I'I 'I Graficar. |
137 T 137 T —Escala de Temperatura. ——
20 20 T Temperatura [*C)
283 T 283 T
T S I/ T 1531 T P
430 -+ 430 L 1363
503 503 N4
577 577 —+ 325
g0 | g0 | ik
| | ;gz
797 _ ar_
0 Eje 3 [mm) 120 0 Eje # [mm] 120
—Temperaturas de las caras internas y externas del molde metalico. —Cara interna del molde. —
Temperatura [C) =1 [mm] Bl -
15391
1401 — Cara externa del molde, —
1711 =1 [mm] i -
1021

Prueba N*
33 Lz |1 v I

Figura 6. Distribucion de temperaturas en el molde (Software Solidificacion

2009, por Juan Carlos Saavedra Poma).

Fig. parte superior izquierda: cara externa en contacto con el agua de

enfriamiento primario.

Fig parte superior derecha: cara interna en contacto con el acero liquido, Fig
parte inferior: temperaturas longitudinales en la parte central de las caras
internas y externas del molde. Notar que aproximadamente a 147 mm (o a 247
mm debajo de la boca superior del molde) debajo de la linea del menisco, la
parte central de la piel sélida comienza a desprenderse del molde (formandose
una capa de aire, color turquesa o celeste en la cara interna del molde, color

azul en la cara externa del molde).
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Figura 8. Esquema de una perforacion de linea en la colada continua
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ESPESOR SOLDO DE UH ACERC DE MEDIO CAREOHO

ESPESOR SOLIDD jrm ]

opoo 0.20 0.40 0.E0 IEI] 1.0 120 140 160
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| —a#—Espesar silida tedrico —8— Espesor sdlida red |

Figura 9. Espesores sélidos “real y simulado” en una maquina de colada

continua.
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Figura 10. Temperaturas superficiales “reales y simulados” en una maquina de
colada continua.
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Figura 11. Posibles distribuciones térmicas y de esfuerzos en la piel sélida

aproximadamente 25 cm debajo de la parte superior del menisco.
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