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RESUMEN

En el presente se optimizan los parametros de algunos criterios de calidad en la zona del molde
de un proceso de colada continua de palanquillas de acero 20CrMnTi, con la finalidad de modelar
mediante dindmica de fluidos computacional, la primera aproximacion del modelo numérico de
un molde con buza de entrada sumergida (BES). En la ejecucion, se desarroll6 un algoritmo
heuristico que relaciond ciertos parametros del molde en diez (10) criterios de calidad, para
conseguir un rango ajustado en los parametros que cumpliera los criterios de calidad. Luego se
optimizd los parametros del molde para una colada con la minima aparicion de defectos en el
acero, aplicando un algoritmo que se basd en el método de enjambre de particulas (PSO) de
maltiples variables — objetivos — restricciones. El algoritmo PSO fue validado con un algoritmo
de optimizacion ensefianza — aprendizaje (TLBO) en procesos de fundicién a presion, compresion
y colada continua. Con los parametros del PSO, se construyd computacionalmente la geometria
en 3D del modelo numérico BES — molde usando el software ANSYS Fluent. Se aplico la técnica
de discretizacion y analisis de sensibilidad de la malla, arrojandose un nimero de elementos de
3068 325. La geometria fue validada con el método analitico y con un estudio numérico.
Posteriormente, se configur6 el modelo numérico BES — molde, para esto se acoplaron los
modelos matematicos de volumen de fluido (VOF), viscosidad k — & realizable,
fusién/solidificacion y energia. EI molde se hizo oscilar mediante la compilaciéon de un UDF y la
costra solidificada de acero fue extraida a la velocidad de colada. Los resultados de la simulacion
describieron el comportamiento de los vectores de velocidad, las lineas de flujo, contornos de
temperaturas y crecimiento de la costra solidificada de acero. Se observd la formacion de un
canal de infiltracion de escoria entre la pared del molde y la costra de acero para un ciclo de
oscilacion del molde. Las lineas del flujo de acero describieron la formacion de reflujos en la
parte baja y alta del molde. La oscilacion del molde influyo en la infiltracion de escoria y en la
homogenizacion de la temperatura en el molde. Se concluye que el modelo numérico, es capaz de
describir el comportamiento termofluidodindmico del molde de colada, y que los algoritmos
desarrollados (heuristico y PSO) son herramientas confiable y util para ajustar los parametros del

molde.
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EL PROBLEMA

1.1 INTRODUCCION

El primer paso para lograr la transformacion masiva del arrabio en acero lo dio el inglés Henry
Bessemer en 1 855, patentd un proceso que marco el paso decisivo en la elaboracion del acero a
partir del hierro producido en alto hornos en cantidades industriales y a bajo costo [1, 2, 3].
Mucho més tarde en Europa (a mediados de 1 950) se desarrolld el proceso de la colada continua
[4], basado en la solidificacion del metal liquido y el retiro inmediato de un molde [5, 6, 7].

El proceso de colada continua (PCC) consiste en recibir el acero en estado liquido
proveniente de un horno de arco eléctrico o bien de un convertidor, y almacenarlo en una cuchara
[8], para luego introducirlo en una artesa con la finalidad de ser homogenizado [2],
posteriormente se deja fluir a través de una buza de entrada sumergida (BES) hacia un molde
(lingotera) sin fondo enfriado por agua [8, 9]. El acero en estado liquido solidifica por el contacto
con las paredes del molde refrigerado, formando una costra que durante su evolucion se contrae y
forma una cavidad con las paredes de la lingotera. Mientras el acero fundido desciende, se le
afiade polvo colador en la superficie, el cual tiende a infiltrarse por las paredes del molde hasta
ocupar el espacio de la cavidad, con la finalidad de mejorar la lubricacion y la transferencia de
calor [8, 10]. EI molde realiza movimientos oscilatorios para que la costra no se adhiera a éste,
ademas esto contribuye a que la costra de acero cure las fisuras superficiales, porosidades, y
mejore la distribucion de temperaturas dentro de la lingotera [2]. También se aplican fuerzas
electromagnéticas en el molde para homogenizar el acero y disminuir la segregacion. A la salida
del molde, la losa de acero deberd tener una costra lo suficientemente gruesa para evitar
desgarros [11, 12, 13, 14], y pueda continuar sin inconvenientes en la zona de enfriamiento
secundario, donde se le aplica agua pulverizada y aire, para completar la solidificacion [15]. El
proceso finaliza cuando el producto colado es cortado a la longitud deseada en forma de
planchones, palanquillas o tochos por medio de sistemas oxicortes [1, 7, 16, 17].

Es comun observar en los productos colados la aparicién de distintos defectos (grietas,
marcas de oscilacion, depresiones, roturas, inclusiones no metalicas, porosidades y segregacion),

que influyen en la calidad interna y superficial del acero, y van en desmejora de las propiedades



mecénicas [15 - 31]. Las causas que conducen a estos defectos se deben en un 16 % a practicas
defectuosas de fundicidn, en un 29 % a malas condiciones de los equipos del PCC, en un 38 % a
mal ajuste en los parametros del proceso y en un 17 % a la composicion quimica del acero [32].
El molde es el equipo mas critico del PCC en cuanto a la aparicion de defectos, esto se debe a la
concurrencia de complejos fenémenos, como transferencia de calor, cambio de fase y flujo de
fluidos [1, 16, 20, 24, 31]. En este sentido, las principales dificultades que se presentan en el
molde son: adaptar la velocidad de colada a la velocidad de solidificacién, y por otro lado,
establecer las condiciones de enfriamiento y lubricacion mas convenientes [1].

En la actualidad, los estudios concluyen en la necesidad de buscar nuevas técnicas
eficientes que permitan ajustar adecuadamente, en el molde, los parametros que guardan relacion
con la aparicion de defectos en el acero [1 - 3, 10 - 13, 20 - 22, 33 - 36]. Una forma ingenieril de
abordar el problema, consiste en el uso de métodos de optimizacion para el ajuste de modelos de
simulacion. Este tipo de estrategia ha tenido éxitos en otras areas del conocimiento como la
industria espacial, pero su aplicacién en la fundicion de metales es bastante reducida [33]. En este
sentido, el método de optimizacién por enjambre de particulas (PSO) es una buena alternativa
para el ajuste de los parametros del molde, debido a que ha demostrado ser eficiente en la
solucién de una variedad de problemas complejos como el que se presenta en la lingotera, y por
otra parte, con el software ANSYS Fluent se obtendrian resultados muy confiable en la simulacion
de los fendmenos termofluidodinamico del molde, debido a que ha demostrado ser una

herramienta potente de la dinamica de fluidos computacional (CFD).

1.2 REVISION DE TRABAJOS PREVIOS

Se realizé una revision de trabajos sobre la optimizacion de pardmetros termofluidodindmico
mediante el método de enjambres de particulas (PSO) en el molde de un proceso de colada
continua de acero. No se encontraron suficientes antecedentes, sin embargo, hay investigaciones
sobre el uso del PSO para el ajuste de otros tipos de variables en el molde y en la zona de
enfriamiento secundario, tal como se describen a continuacion.

En [37] propusieron una estrategia de control éptimo basado en un algoritmo de
optimizacion de enjambre de particulas multiobjetivo (MOPSO) para el ajuste de parametros del

sistema de enfriamiento secundario y aplicacion de corriente de agitacion magneética. Los
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resultados demostraron que con el MOPSO la segregacion méxima de carbono y otros indices de
calidad de las palanquillas de acero pueden mejorarse significativamente. En [38] desarrollaron
una herramienta de optimizacion para un modelo de transferencia de calor bidimensional y un
algoritmo de optimizacion (Optimizacion de Enjambre de Particulas Evolutivas Adaptativas) para
determinar las condiciones de enfriamiento de las zonas de aspersion de la colada continua de
acero. Los resultados de la simulacién mostraron que se puede mejorar la repetibilidad y la
calidad de las soluciones. En [33] compararon el rendimiento de cuatro (4) algoritmos (brajula,
NEWUOA, algoritmo genético (GA) y PSO) para el ajuste de modelos de fundicion de metales.
Los métodos PSO vy brajula fueron los mas eficientes para alcanzar un minimo en el porcentaje
de error en la funcion objetivo (0,124 %) en comparacion con NEWUOA y GA.

En [39] utilizaron el PSO para optimizar los pardmetros del modelo de un proceso de
colada continua de acero, con la finalidad de reducir el espacio entre los rodillos del enfriamiento
secundario y mejorar la calidad del acero. Los resultados fueron comparados con datos
experimentales, y el PSO demostré ser excelente método para optimizar el espacio entre rodillos.
En [40] desarrollaron un algoritmo PSO para estimar el estado de oscilacion de un molde de
colada continua, mediante la rigidez y el amortiguamiento de un oscilador hidraulico. Los
resultados mostraron que el PSO es muy preciso y robusto para predecir el comportamiento de
los osciladores hidraulicos. En [41] implementaron un algoritmo de optimizacion inteligente que
combino PSO con red neuronal para establecer un modelo de prediccion basado en defectos
tipicos en la colada continua. Los resultados fueron comparados con datos experimentales, y
demostraron la capacidad de precision del algoritmo para que el modelo de prediccion muestre
cercania al comportamiento real de un proceso de fundicion continua. En [42] presentaron un
método novedoso para predecir el comportamiento de la transferencia de calor en el proceso de
enfriamiento secundario de un PCC, el enfoque aplicé un algoritmo PSO con un modelo
matematico de transferencia de calor y valores de temperaturas medidas experimentalmente, para
determinar el coeficiente de transferencia de calor. Los resultados del PSO confirmaron que el
coeficiente de transferencia de calor podria estimarse con precision mediante la medicion de
temperaturas. En [43] presentaron un algoritmo genético mejorado para el consumo de agua en la
zona de enfriamiento secundaria de un PCC, basado en un modelo de transferencia de calor, con

la finalidad de controlar los sistemas de enfriamiento y producir un acero con la mejor calidad
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posible. Los resultados de la simulacion mostraron la gran capacidad del algoritmo para reducir
en un 2 % el consumo de agua en comparacion con optimizaciones anterior.

Tambien se realizé una revision de trabajos sobre el desarrollo de modelos numéricos para
el estudio del comportamiento termofluidodindmico del molde, como se describen a
continuacion. En [19] desarrollaron un modelo numérico en 3D con elementos finitos de un
molde de colada continua, para determinar el comportamiento de la costra solidificada de acero y
la formacion del espacio de aire entre el molde y el acero. Determinaron que la costra solida que
se forma en el molde se contrae por enfriamiento (formando huecos de aire, GAPS) e inicia entre
el metal fundido y el molde justo debajo del menisco, y observaron que los GAPS afectan en gran
medida la conductividad térmica en la extraccion del flujo de calor en el molde. En [11]
realizaron simulaciones numeéricas en el interior de una buza de entrada sumergida en un molde
de un PCC, usando el modelo de turbulencia LES para una fase (agua) y el modelo de turbulencia
k-¢ para dos fases (agua y aire). EI cambio en el modelo de turbulencia se debié a que no es
posible calcular flujos multifasico con el modelo LES. Determinaron que el patron de flujo que
alimenta al molde se modifica debido a las caracteristicas de la buza (la geometria, el tamafio, la
rugosidad de las paredes, la profundidad de la piscina, tipo de puertos de salida, el angulo de
salida, e inclusive a la velocidad de entrada del flujo a la buza); y estos cambios tienen un efecto
considerable sobre la transferencia de calor y la solidificacion en el molde. En [21] disefiaron el
modelo numérico de un molde de colada continua de palanquillas de acero, usando propiedades
termofisicos constantes para estudiar el fendmeno de la transferencia de calor entre el acero
liquido y el agua de enfriamiento. Determinaron que: a mayor sobrecalentamiento el espesor de
acero solidificado es menor, a menor espesor de la pared del molde la conductividad térmica del
molde tendra menor importancia, y a mayor conductividad térmica del acero mayor sera el
espesor de la costra de acero solidificado.

En [44] desarrollaron un modelo numérico 3D para estudiar el efecto del
sobrecalentamiento y la velocidad de colada en el PCC mediante ANSYS Fluent, resolviendo las
ecuaciones discretizada con los modelos de turbulencia k—¢ realizable y solidificacion/fusion. Los
resultados mostraron que el recalentamiento tiene un pequefio efecto sobre la distribucion de
temperaturas en el molde y la longitud metaltrgica de la losa, mientras que la velocidad de colada

en el molde tiene un efecto mucho mas significativo que puede dar inicios a la formacién de
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defectos en las losas de acero como abultamientos, grietas, entre otros. En [31] disefiaron un
modelo 2D de flujo de escoria/acero/aire en un PCC mediante el software ANSYS Fluent, para
simular el flujo de fluidos, la transferencia de calor y la solidificacion, usando los modelos de
VOF, k-¢ y solidificacion/fusion. Determinaron que a) a la salida de la buza el acero liquido fluye
en forma de remolinos hacia la parte superior e inferior del molde, lo cual aumenta el riesgo de
atrapamiento de escoria en la parte superior, b) cuando el molde oscila hacia arriba la escoria se
infiltra en un espacio entre la costra y el molde lo que mejora la lubricacion entre ellos, y cuando
el molde se mueve hacia abajo la escoria sale del espacio hacia el menisco, ¢) a medida que el
enfriamiento en las paredes del molde aumenta, el acero en el menisco tiende a solidificar
rapidamente, formandose marcas de oscilacion profundas. En [25] desarrollaron un modelo de
simulacion hibrido 3D/2D mediante el software ANSYS Fluent utilizando el método SIMPLE, con
un tamafio de paso del tiempo 0,05 s, para investigar los fendmenos de flujo de fluidos y
solidificacion en las regiones donde el flujo es turbulento y laminar durante la colada continua.
Los investigadores buscaban observar como el flujo turbulento afecta la cara estrecha del molde y
concluyeron que el flujo turbulento tiene un efecto altamente significativo en la formacion de la
costra.

En [45] disefiaron varias configuraciones de la BES en un molde de colada continua,
mediante ANSYS Fluent. Modelaron numéricamente las BES con el modelo de turbulencia RSM y
el modelo multifasico VOF. Las ecuaciones gobernantes fueron discretizada y resueltas mediante
el método segregado — implicito. Determinaron que el disefio de la buza tiene un efecto en el
molde aun cuando el comportamiento operacional fuese estable, debido a que se presentan
oscilaciones en el fluido que se hacen elevadas a altas velocidades de colada y a mayor longitud
de inmersion de la BES. En [26] desarrollaron un modelo numérico 3D para el estudio de
temperaturas y transferencia de calor en un proceso de colada continua de acero, con
alimentacion de barras solidas de acero para mejorar la segregacion. Determinaron que la
longitud del nucleo liquido de la losa se acorta con el uso de estas barras, y que al aumentar la
velocidad de alimentacion de la barra de acero se mejora el efecto de enfriamiento, pero si la
velocidad de alimentacién es demasiado rapida, la barra de acero no podran fundirse
completamente, lo que es indeseable en la produccién. En [27] desarrollaron un modelo numérico

3D para describir el flujo de escoria — acero y la distribucion de temperaturas del molde de un
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PCC, mediante el software ANSYS Fluent. Usaron el esquema PISO, el acoplamiento presion-
velocidad, el método PRESTO para discretizar la presion, y las ecuaciones de gobierno se
discretizaron utilizando un esquema “SECOND ORDER UPWIND”. Observaron que al variar el
patron de flujo a la salida de la BES, la distribucién de las temperaturas se hizo méas uniforme, lo
que permitié acelerar la disipacion del sobrecalentamiento en el acero. En [46] desarrollaron un
modelo numérico 3D para simular el flujo turbulento en la BES y el molde de un PCC de acero,
utilizando el modelo de turbulencia k-¢ estandar y el modelo de fase discreta. Los resultados
numéricos se compararon con resultados experimentales, y concluyeron que la velocidad del
fundido de acero cerca de la superficie del molde aumenta con el incremento de la velocidad de
fundicidon, formando distinto patrones de flujo en formas de remolinos. En [30] desarrollaron el
modelo numérico 3D de un molde de colada continua de acero, mediante el software ANSYS
Fluent para predecir el comportamiento de temperaturas, lineas de flujo y segregacion, durante la
aplicacion de fuerzas electromagnéticas. Determinaron que a mayores fuerzas electromagnéticas
a) se forman dos flujos en espiral en la seccidn longitudinal del molde y b) la velocidad del flujo
aumenta en el frente de solidificacion. Por lo tanto, los efectos del lavado del acero se hizo
mayor, el espesor de la costra solidificada de acero disminuyo, y la segregacion de carbono en la

palanquilla se mejoré.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los avances en la produccion de diferentes configuraciones de losas de acero mediante el método
de colada continua ha sido importante en las Gltimas décadas, sin embargo, la concurrencia de
complejos fendmenos termofluidodindmicos en el molde ha limitado la calidad de los productos
colados [47, 48]. Se ha hecho grandes esfuerzos por comprender la dinamica del molde y como
evitar la aparicién de defectos internos y superficiales en el acero, pero a pesar de esto se
continua investigando porque todo no esta dicho, debido a que el molde ha resultado ser tan
complejo que la aparicion de los defectos parece ser inevitable [11, 19, 21, 26, 27, 30, 31, 45, 49,
50]. Por lo antes expuesto, en la linea de investigacion simulacion y modelaje del DOCTORADO
EN CIENCIAS DE LOS MATERIALES de la Universidad de Oriente, se dio inicio al desarrollo
del modelo numérico en 3D de un molde con buza de entrada sumergida convencional de colada

continua de palanquillas de acero 20CrMnTi, con el que se espera predecir el comportamiento
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termofluidodindmico del molde y su relacion con la aparicion de distintos defectos en el acero.
Una primera aproximacion del modelo numérico se presenta en esta tesis doctoral, en el que se
plante6 optimizar, mediante el método de enjambre de particulas (PSO), algunos parametros de la
zona del molde de colada continua, que se relacionan con la calidad superficial de palanquillas de
acero 20CrMnTi. Con los parametros optimizados, se construye el acercamiento al modelo
numerico del molde mediante dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en ingles).

En la investigacion se establecio el acero 20CrMnTi debido a que es usado en una amplia
variedad de aplicaciones, como los rodamientos, engranajes, cuerpos de valvulas, bombas, ruedas
de alta carga, pernos, motores de combustion interna, herramientas, tractores, equipos de
laminacion, maquinas perforadoras, vehiculos ferroviarios, entre otros [51], que exigen una alta
calidad del acero. Durante el desarrollo del trabajo se recopilé informacion importante sobre
criterios matematicos de calidad que relacionan el acero, el polvo colador y el molde de colada
continua, los cuales fueron desarrollados a partir de datos provenientes de plantas siderdrgicas
correlacionados mediante analisis numéricos. En este trabajo, estos criterios se trataron con el
método de optimizacion de enjambres de particulas (PSO), como un problema de mdultiples
variables — objetivos — restricciones. Por otra parte, en relacion al modelo numérico, se utilizé el
software ANSYS Fluent por ser una herramienta potente de la dindmica de fluidos computacional
(CFD), la cual ha resultado ser muy confiable y versatil con el creciente avance de ordenadores
en las ultimas décadas [52 - 54]. Las ecuaciones tratadas en la CFD fueron las de Navier-Stokes
(conservacién de la masa, conservacion de movimiento y conservacion de la energia) y se
resolvieron por uno de los métodos de discretizacién mas utilizado, como lo es volumenes finitos.
Las ecuaciones de Navier-Stokes se complementaron con el modelo k-¢ para tratar la turbulencia,
el modelo multifasico VOF para considerar la presencia del polvo colador como otra fase
adicional al acero y el modelo solidificacion/fusién para considerar el cambio de estado liquido —
solido de las fases [55].

La metodologia llevada a cabo en este trabajo, consistio en: a) la seleccion y ajuste de los
parametros en la zona del molde: lo cual se logré6 mediante el desarrollo de un algoritmo
heuristico que fue capaz de obtener un rango ajustado de los parametros del molde que definen
diez (10) criterios matematicos que guardan relacion con la calidad superficial del acero [32, 56,

57]; y el desarrollo de un algoritmo basado en el método de optimizacion por enjambre de
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particulas (PSO) que determino el mejor valor en cada uno de los pardmetros del molde, para una
colada con la minima aparicion de defectos en el acero, b) el disefio de un modelo numérico, que
consistio en la construccion del modelo fisico de la BES y el molde en 3D mediante la
herramienta Desing Modeler disponible en el modulo Fluid Flow (Fluent) de ANSYS, la
discretizacion de los dominios con la técnica de mallado estructurado, la configuracion del
modelo con los parametros obtenidos en el PSO, y el proceso de validacion que se realizd con el
método analitico y previos estudios [30], c¢) el comportamiento termofluidodinamico del modelo
numeérico, que se representd graficamente mediante los contornos de temperaturas, contornos de

velocidad, lineas de flujo, y vectores de velocidad, mediante el software ANSYS Fluent.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

Optimizar con el método de enjambre de particulas los parametros que conforman algunos
criterios de calidad en un molde de colada continua de palanquillas de acero 20CrMnTi, para la

primera aproximacion de un modelo numérico.

1.4.2 Objetivos especificos

1.4.2.1 Seleccionar los pardmetros y criterios de calidad para un molde de colada continua de
palanquillas (0,16 m x 0,16 m) de acero de bajo carbono 20CrMnTi.

1.4.2.2 Determinar con el desarrollo de un algoritmo basado en el método de optimizacion de
enjambre de particulas (PSO) los mejores parametros asociados a una colada con la
minima aparicion de defectos superficiales en el acero.

1.4.2.3 Disefar el modelo numérico de un molde con buza sumergida convencional para un
proceso de colada continua de palanquillas de acero a partir de los parametros obtenidos
por el PSO.

1.4.2.4 Evaluar el comportamiento termofluidodindmico, obtenido mediante dinamica de fluidos
computacional, de un molde de colada continua de acero 20CrMnTi.



CAPITULO 2 MARCO REFERENCIAL

En el Capitulo 1 se dio introduccién al tema de la colada continua de acero y la apariciéon de
defectos que afectan la calidad, se mostraron los antecedentes, se planted el problema a resolver,
y se describieron los objetivos a seguir para dar respuesta al proyecto. En el Capitulo 2, se
muestra el marco referencial que sustenta los topicos relacionados a los objetivos del proyecto,
haciendo énfasis en el proceso de colada continua de acero, los fenédmenos termofluidodinamico
que intervienen en el molde, la optimizacion de los parametros del molde y el uso de la dinamica
de fluidos computacional, con la finalidad de comprender en detalle el estado del arte del
problema planteado.

2.1 PROCESO DE COLADA CONTINUA DE ACERO

El acero es el metal mas usado a nivel mundial, su produccidon se ha incrementado notablemente
en las ultimas décadas, estd vinculado directamente con el crecimiento econdémico y la
prosperidad de una nacion, es altamente eficiente y destaca por su bajo impacto ambiental. La
manera con la que se obtenido mayor productividad del acero, es con el proceso de la colada
continua (PCC). En la Figura 2.1 se muestra el proceso de colada continua de acero, éste inicia
cuando la cuchara recibe el acero liquido proveniente del horno de arco eléctrico o bien del
convertidor [8], alli se almacena y luego se introduce en una artesa con la finalidad de ser
homogenizado [2]. Posteriormente se deja fluir a través de una boquilla de entrada sumergida
(BES) hacia un molde sin fondo y enfriado por agua [9, 8], fabricado en cobre de alta pureza de
10 a 20 mm de espesor [10] y de 500 a 800 mm de longitud [8].

Las caras internas del molde son recubiertas de niquel o cromo para aumentar la dureza y
pulidas a espejo para disminuir la friccion y evitar que se adhiera cobre en la superficie de la
pieza [58]. El acero liquido solidifica por el contacto con el molde refrigerado, formando una
costra que durante su evolucion se contrae y crea intermitencias con las paredes del molde, aun
cuando éste pudiera presentar una conicidad (0,5 %) con la finalidad de evitarlo [1]. Para
contribuir a que la costra no se adherirse al molde, se utilizan movimientos oscilatorios (mecénica

o0 hidraulicamente) y polvos de fundicién (o aceites) que se introduce por la parte superior [8, 10].
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El agregado de los polvos se realiza manualmente por operadores o por un dispositivo mecanico,
y en su estadia en el molde tienden a sinterizar y fundir en la parte superior formando una piscina
de escoria, que con el avance del fundido de acero se infiltra entre las paredes del molde y la
costra de metal que ha solidificado. En la filtracion, el polvo forma una pelicula de escoria
liquida y una capa de escoria sélida de espesor 0,1 mm y 2 mm respectivamente. Estos espesores
influyen en el nivel de lubricacion y el flujo de calor extraido horizontalmente entre la costra y el
molde [20, 59].
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Figura 2.1 Proceso de la colada continua del acero.
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El proceso de colada continua con la salida de la pieza de acero por la parte inferior del
molde, contiendo metal liquido en su interior [8], y en el exterior una costra de acero solidificado,
que de ser muy pequefia pudieran producirse desgarros y roturas, y de ser demasiado gruesa
crearia problemas en el curvado posterior al molde. Por estas razones, conviene que a la salida
del molde la costra alcance un espesor de 12 a 25 mm (aproximadamente el 10 % del espesor de
la pieza), suficiente para resistir la presion ferrostatica que ejerce el acero liquido sobre la costra
[11, 12, 17, 47]. En la zona de enfriamiento secundario se aplica agua pulverizada y aire, con la
finalidad de completar la solidificacion del acero (llamada longitud metaltrgica [19]). El proceso
finaliza cuando la pieza es cortada a la longitud deseada en forma de planchones, palanquillas o
tochos por medio de sistemas oxicortes [1, 7, 16, 17].

Durante la solidificacion del acero en la zona del molde, se originan la mayoria de los
defectos que adquieren los productos finales, tales como marcas, segregacion, grietas,
inclusiones, entre otros. Estos defectos influyen en las propiedades mecanicas, y deben evitarse
porque no hay tiempo para ser corregidos en etapas posteriores al PCC [13]. Para disminuirlos se
deben vencer las principales dificultades que son: adoptar una velocidad de colada a la velocidad
de solidificacion y establecer las condiciones de enfriamiento y lubricacion en el molde [1, 34].
Por lo antes mencionado, es necesario controlar los fendmenos que inducen la formacion de los
defectos en el molde de colada, ademas, que conllevaria a incrementar el rendimiento de las
instalaciones sin sacrificar la calidad del acero y cumpliendo las rigurosas normas de calidad
[45].

2.2 FENOMENOS TERMOFLUIDODINAMICOS EN LA ZONA DEL MOLDE

2.2.1 Transferencia de calor en el molde

El molde de la colada continua de acero experimenta cambios térmicos que influyen en la calidad
de las piezas fundidas [19]. La extraccion de calor se debe principalmente al agua de
enfriamiento que circula por las paredes del molde [10, 13]. EI maximo flujo de calor que se
extrae corresponde al sitio donde inicia la solidificacion, es decir en el menisco, porque es alli es
donde el acero liquido esta en contacto con el molde de cobre [20]. A medida que progresa la

solidificacion, una costra de acero solidificado se va formando y posteriormente separando de la
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pared del molde, creando una brecha (producto de la contraccion del acero y de la deformacion
del molde) que causa reduccion en el flujo de calor extraido [7, 10, 60].

En la Figura 2.2 se muestra como el flujo de calor se transmite desde el acero liquido
hasta el agua de enfriamiento que circula por las paredes del molde [20, 29], siendo la
conduccion, el mecanismo de transferencia de calor dominante en el sistema [11, 61]. El molde
puede analizarse como una pared de mdultiples capas que transfiere el calor desde el acero fundido
al agua de enfriamiento. Asumiendo un estado estable y un flujo de calor unidimensional en la
pieza colada, por simplicidad, el flujo de calor puede representarse por la relacion [10, 26, 62,
63]:

q = h(T, = T,) (2.1)

donde, g es el flujo de calor, h es el coeficiente global de transferencia de calor entre el acero
liquido y el refrigerante, T; la temperatura del acero liquido y T,, la temperatura del agua de
enfriamiento. Pero h puede definirse por una serie de resistencias térmicas encontradas al flujo de
calor, como se observa en (2.2) [10, 13, 26, 62]:

X, 1

X, X 1
Ky, hs

—=+R,+
Ky, 7

+ (2.2)

1 1
h Ry
siendo h; el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el acero liquido, X, el
espesor del acero solidificado, Ky, la conductividad térmica del acero solidificado, R, la
resistencia por conduccion (y radiacion) a través de la brecha acero — molde, X, el espesor del
molde, Ky, la conductividad térmica del molde y hs el coeficiente de transferencia de calor por
conveccién en el agua de refrigeracion. Partiendo del supuesto caso que el coeficiente, h, en
términos porcentual equivale al 100 % de la resistencia encontrada al flujo, las porciones que le
corresponde a cada resistencia térmica (descritas en la Figura 2.2) variaran de acuerdo a la
posicion que se esté estudiando en el molde, y esto obedece a que el acero solidificado a lo largo
del molde cambia de espesor, al igual que las capas de lubricante y espacio de aire.
Cualitativamente, las resistencias debido a la pared del molde y al agua de enfriamiento son las
que tienen menor incidencia [10], mientras que la resistencia térmica que corresponde a R,

representa la de mayor incidencia [15].
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Entrada _—. —
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Figura 2.2 Transferencia de calor en el molde.

En [64] se realizd una investigacion sobre el equilibrio térmico del molde de la colada
continua de acero, la metodologia consistié en fijar el espesor de la costra de acero solidificado
en 10 mm y el espesor de la pared del molde de cobre en 20 mm; y con base en los resultados de
[64], el estudio de [20] determind los porcentajes de resistencias térmica del molde, mostrados en
la Tabla 2.1. Se observa que la zona acero-molde es la que ejercié mayor influencia sobre la
transferencia de calor, seguida por el espesor de la costra de acero solidificado, y las que menos
influyo fue la zona molde-agua. Es importante resaltar, que los resultados de la Tabla 2.1,
corresponden algun punto comprendido entre el menisco y la parte inferior del molde, y de hacer
un analisis en cualquier otro punto del molde, las resistencias térmicas cambiaran y el flujo de

calor extraido se modificara. Como se dijo anteriormente, esto acurre porque el espesor del acero
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solidificado, los espesores de las capas que derivan del polvo colador y la brecha de aire que se
forma entre el acero solidificado - molde, cambian en el sentido de la colada [15, 20, 63].

Tabla 2.1 Aporte en la transferencia de calor en un molde de colada continua de acero [20].

) Acero Acero Brecha Acero-
Caracteristicas . . . Molde Molde-agua
liquido-Sdlido solido molde
Coeficiente de
- ) 10 3 2 20 40
transmision (kW/m-.sK)
Resistencia térmica (%) 10 33 50 5 2

La conductividad térmica del acero depende de la composicion quimica, y para tener una
valoracion del flujo de calor que se extrae en el molde, debe conocerse con precision los valores
de coeficientes de transferencia de calor de las zonas descritas en la Figura 2.2. Tal requerimiento
no es facil de conseguir por la complejidad del sistema y sobre todo por la dinamica que ocurre
entre el acero solidificado y el molde [15].

En la zona de conveccidn del acero liquido, una simplificacion importante es la propuesta
por [65] que consiste en sustituir el efecto de la conveccion por una conductividad térmica
efectiva. En [65] demostraron que los altos valores en la conductividad térmica efectiva del acero
liquido, disminuyen el espesor de la capa solidificada, incrementan la temperatura de la superficie
del hilo en la parte superior, y acortan la longitud metalurgica, llegando a la conclusion que en la
zona liquida la conductividad influye en la disipacién del recalentamiento. En el trabajo de [20]

se mostro la expresion (2.3), que trata al acero liquido como un sélido con una conductividad

térmica efectiva kff varias veces superior al valor real segun el factor B, ¢:

ki = Borks (2.3)

donde, ks es la conductividad del acero a la temperatura de solidus y . el factor de incremento

del acero liquido. En el estudio de [66] aplicaron la expresion (2.4) utilizando diferentes enfoques
para calcular la conductividad térmica del acero en estado liquido, liquido-sélido (zona pastosa) y

solido:
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Kepr = Mess o k(T) (2.4)
siendo, k.rr la conductividad térmica efectiva del liquido, M.sr la relacion entre la

conductividad efectiva y la conductividad real del acero liquido, y T, la temperatura del acero
solido. En [63] se mostraron otras expresiones, un modelo lineal y otro cuadratico para
determinar la conductividad térmica del acero en estado liquido, pastoso y solido en el molde. En
la zona de conduccion en el acero sélido, la conductividad térmica del acero sélido se ha asumido
constante [67, 68] o lineal con la temperatura [69], sin embargo no debe descuidarse su
influencia, porque habra una mayor transferencia de calor donde la capa de acero es mas delgada
(en el menisco), y disminuira con la longitud del molde. Ademas, por tratarse de una aleacion, se
formaré una zona pastosa cuya conductividad térmica dependera de las fases [8, 10, 20], y esto
afecta la transferencia de calor.

En la zona de conduccién (y radiacion) acero- molde, es practicamente imposible obtener
un coeficiente de transferencia con cierto grado de precision [17], debido: a) la formacion de
hueco de aire o brecha entre el molde y el acero, de ancho variable no uniforme, producido por la
contraccion del acero, b) la incorporacion del espesor del lubricante de colada en las distintas
capas que se crean (liquida, cristalina y vitrea), c) la transferencia de calor radiactivo a travées de
la brecha, d) al efecto de la velocidad de fundicidn sobre los parametros antes mencionados, y el
sobrecalentamiento, entre otros. Estas razones, han llevado a utilizar un coeficiente de
transferencia de calor promedio en los modelos matematicos obviando que el coeficiente cambia
a lo largo de la seccién del molde [10, 17], asi como el uso de coeficientes distintos para ciertas
posiciones en el molde [8, 20], o un coeficiente de transferencia de calor medido
experimentalmente [70].

En la zona de la pared del molde, la conduccion de calor es gobernada principalmente por
la conductividad térmica del material, que normalmente es cobre o alguna aleacion de este metal
[10]. Luego de muchos ciclos de calentamiento y enfriamiento, el molde experimenta
deformaciones residuales permanentes (desgaste y distorsion), por lo que se procede a
maquinarse, hasta que las paredes se reduzcan a un grosor minimo permitido [19]. La distorsion
térmica conduce a grietas por fatiga y compromete la geometria interna del molde, lo que afecta

la transferencia de calor [15, 19]. Con la aplicacion de moldes ranurados (mayor resistencia
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térmica) y el uso de materiales de menor conductividad térmica, se ha logrado reducir el flujo de
calor en la zona del menisco, mejorando la calidad de los productos, principalmente en aceros
con aproximadamente 0,1 % de carbono [20, 71].

En la zona de conveccién en el agua de enfriamiento, la circulacion del refrigerante se
hace en el mismo sentido de avance de la pieza de colada o al contrario. La transferencia de calor
en esta zona se puede estimar empleando la expresion de Dittus-Boelter [20], si el régimen de

flujo en los canales es turbulento:

k 4
hapq = 0,023L—ARea/ 503 2.5)
A

donde, k, es la conductividad térmica del agua, L, longitud del canal de refrigeracion, Re,
Numero de Reynolds del agua de refrigeracion y Pr, el NUimero de Prandtl del agua de
refrigeracion. La ecuacion (2.5) puede emplearse cuando no se producen nucleos de ebullicion en
los canales, de manera que es posible que su aplicacion pueda originar errores considerables [20],
sino se cumple la condicién en el proceso. En [64] se informé que una velocidad del agua de 6
m/s proporciona suficiente intercambio de conveccion forzada para evitar cualquier riesgo de
formacion de vapor y aumento de la resistencia térmica. De ocurrir ebullicion asincrénica en el
canal de agua de refrigeracion, la pieza colada puede tomar la forma de romboidicidad, y la
region mas afectada seria el area cercana al menisco. Este fendbmeno ocurre porque la baja
velocidad del agua produce una ebullicion asincronica, intermitente en las cuatro caras frias del
molde, lo que hace que se enfrien a velocidades desiguales provocando una contraccién no
uniforme en la costra sélida y con forma de rombo, ya que las caras mas frias se contraen mas
que las caras mas calientes [23, 72]. Actualmente, estos defectos de romboidicidad y grietas
pueden ser mitigados colando a alta velocidad, gracias al surgimiento de nuevos disefios de
molde denominados comercialmente Convex, Diamold y Wave [71].

Obtener una expresion que considere la mayoria de las caracteristicas que se presentan en
los mecanismos de transferencia de calor de la Figura 2.2 no es algo sencillo, sin embargo, es
posible determinar el flujo de calor a lo largo del molde, Q,,, relacionando la distribucion

longitudinal del flujo y el calor total extraido por medio de (2.6) [20]:
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1 [tm
Qn =1 f q(®)dt (2.6)

donde, t,, es el tiempo de residencia del acero en el molde y q el flujo local de calor en el molde.
También es factible determinar un coeficiente de transferencia en la region del molde h,, para
describir la distribucion del flujo de calor, como una funcion del tiempo de residencia del acero
en el molde. Por ejemplo, en (2.7) el coeficiente considera una resistencia térmica debido a la

formacion de una brecha por el aire [24]:

hm = 1004,6 4, [—0,02t] 2.7)

donde, t es el tiempo de permanencia del acero en el molde, que se calcula al dividir la velocidad
de colada V, entre la altura del molde Y.

El flujo de calor global extraido en el molde se puede determinar midiendo la variacion de
temperatura en el agua de enfriamiento y el caudal del mismo que fluye por los canales. Si se
requiere obtener resultados mas precisos, de la manera en gue se distribuye el flujo de calor a lo
largo del molde, puede medirse los cambios de temperaturas en distintas posiciones del molde
(por medio de termopares), y luego, por modelado matematico, se determina el flujo de calor que
hace coincidir con los valores de temperatura medidos experimentalmente [20]. En [20] y [63] se
describen una serie de correlaciones analiticas que provienen de ensayos en molde y han sido
ampliamente utilizadas en distintos trabajos como condicion de contorno para calcular el

enfriamiento y solidificacion del acero en la zona del molde.

2.2.2 Temperatura de colada y solidificacion

La temperatura de colada es la que presenta el acero liquido a la entrada del molde, descrita como
1539 °C en la Figura 2.2. El control de esta temperatura es de suma importancia porque tiene alta
responsabilidad en la distribucion térmica del molde [13, 27]. Ella influye tanto en la produccion
[20, 73] como en la calidad interna de los productos colados, cuanto mas elevada es la
temperatura, los rechupes y los defectos en la zona central son mas severos y la segregacién axial

en esta zona se hace mas fuerte [74]. La importancia de esta temperatura también radica en que si
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el metal esta muy por debajo de ella, puede no fluir correctamente en el molde y si estd muy por
encima puede conducir a una fusion gaseosa y formar burbujas en el vaciado.

En la industria es comun usar una referencia aproximada de la temperatura de colada, por
ejemplo, a la salida del horno se fija de 80 a 150 °C superior a la temperatura de liquidus, o en la
artesa, antes de colar el acero en el molde, se fija de 20 a 50 °C por encima de la temperatura de
solidificacion. Esta diferencia de temperatura es conocida como sobrecalentamiento [9]. La
cantidad de sobrecalentamiento en el acero representa al calor sensible contenido en el metal
liguido por encima de la temperatura de liquidus [75]. No es facil controlar el
sobrecalentamiento, pues dependerd de la temperatura de vertido fuera del horno, de la
temperatura en la cuchara y de la temperatura de la artesa [21]. El sobrecalentamiento, al igual
que la velocidad de enfriamiento, influyen en gran medida en el grosor de la costra solidificada
[21] y en el cambio de morfologia del grano, porque se ha observado que el grano columnar crece
a medida que aumenta el sobrecalentamiento [76]. En [77] se examind el efecto del aumento de la
temperatura del acero en la artesa, y se encontré que a mayor sobrecalentamiento se reduce la
incidencia de defectos en los productos finales. El sobrecalentamiento del acero, también afecta
la transferencia de calor en el molde, un aumento de 20 °C de la temperatura del acero liquido,
incrementa de 6 a 8 % el calor eliminado en el molde. Especificamente en el caso de planchones,
se ha encontrado una influencia mas notable del sobrecalentamiento en la extraccion de calor de
las caras angostas, posiblemente esto se debe al impacto de la corriente de acero liquido con el
molde sobre estas caras [20]. Mediante simulaciones numéricas, en [15] se reporté como se
disipa el sobrecalentamiento en el molde. Las regiones mas frias se encontraron en el menisco,
cerca de las esquinas superiores de las caras estrechas y muy cerca de la BES. Esto es
preocupante porque podria provocar la solidificacion del menisco creando un borde grueso, lo
que provocaria problemas de calidad como marcas de oscilacién profunda, grietas y otros
defectos superficiales. A la salida del molde las temperaturas estuvieron cercanas a la
temperatura de liquidus, lo que indica que la mayor parte del sobrecalentamiento se disipa en el
molde [75].

En cuanto a la temperatura de solidificacién, ésta varia principalmente con el contenido de
carbono. Los aceros no solidifican en un punto Gnico, hay una brecha en la que se encuentran en

estado liquido y solido (pastoso). Este comportamiento se hace mayor a altos contenido de
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carbono [15]. Los aceros no aleados solidifican en un punto que lo fija el sitio en que la vertical
correspondiente al contenido de carbono corta a la linea de liquido en el diagrama hierro carbono.
En los aceros que son aleados la temperatura de solidificacion se determina mediante una formula
polindmica en la que el minuendo es 1 535 °C (punto de fusion del hierro puro) y los sustraendos
son una serie de funciones de monomios. Cada funcion expresa numéricamente la influencia del
elemento de aleacidn respectivo. Una caracteristica importante de los aceros aleados es que los
elementos que forman la aleacion hacen descender a la temperatura de solidificacion y por ello
sus temperaturas de colada son inferiores a las de aceros ordinarios con el mismo contenido de

carbono [74].

2.2.3 Velocidad de colada y enfriamiento

La velocidad de colada, es la rapidez con que se vierte el metal fundido en el molde. Un aumento
de esta velocidad hace que la longitud del molde tenga que ser mayor, porque ésta longitud
depende del tiempo de residencia que requiere el acero en el molde para que se forme una
adecuada solidificacion [1]. Un aumento en esta velocidad trae como consecuencias problemas
operacionales y formacion de defectos con mayor frecuencia [73], asi como también mayor
penetracion del flujo en el molde y fluctuaciones (turbulencias) [3, 7]. En la parte superior del
molde estas fluctuaciones son ocultadas por los polvos coladores, por tal razén, la dindmica del
fluido en esta zona pareciera ser un proceso muy pacifico, sin embargo, esto es muy engafioso
[59], porque podria generarse atrapamientos de escoria proveniente de los polvos coladores en el
area del menisco [31]. El atrapamiento de escoria ocurre por un efecto de desprendimiento que se
genera en la esquina superior del molde, debido a que la velocidad del flujo de acero que
proviene de la cara del molde es mucho mayor que la que tiene la escoria en la superficie, tal
como se denota en la Figura 2.3 con el namero (1). También por el mismo fenGmeno puede
ocurrir la formacion de vortices de Karman, representado por el nimero (2), causado por la
separacién no estacionaria de la capa de fluido al pasar sobre cuerpos de escoria sumergidos [59].
Otro efecto que puede ocurrir es el atrapamiento de una burbuja de argén que escapa de los
puertos de la BES y alcanza la interfaz de polvo de acero - molde, mostrado con el nimero (3) en
la Figura 2.3 [78].
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La velocidad de colada también influye en la extraccion del calor en el molde. En el
estudio de [64] se observd como la recirculacion del acero liquido en el molde produce un
aumento en la transferencia de calor del acero recalentado hacia el frente de solidificacion (zona
de mayor velocidad y turbulencia del acero liquido), trayendo consigo el detenimiento del avance
del frente de solidificacion. Esto es perjudicial porque existe la probabilidad de rotura de los
productos a la salida del molde como consecuencia de un excesivo estrechamiento de la capa
solidificada. Como consecuencia de un aumento en la velocidad de colada: a) se incrementa el
flujo global de calor extraido, esta dependencia se ha verificado incluso para el colado de
diferentes formas geométricas, b) disminuye el tiempo de residencia del acero dentro del molde,
c) disminuye la disipacién del sobrecalentamiento que presentaba el acero al momento de entrar
al sistema, d) disminuye entonces el espesor de la costra solidificada, y €) el proceso de

solidificacion comienza mas tarde [20, 63].
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Figura 2.3 Esquemas de mecanismos involucrados en el atrapamiento de escoria.
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La velocidad de enfriamiento es otro parametro importante que estd relacionado con la
rapidez con que se le extrae calor al acero liquido en el molde [17]. Durante el enfriamiento, el
avance del frente de solidificacion se hace vulnerable, y esto se debe a que hay una estrecha
relacién entre la velocidad con que se realiza el enfriamiento y el intervalo de solidificacion de la
aleacion, este fenmeno se muestra en la Figura 2.4. Las curvas azules, muestran que conforme
aumenta la velocidad de enfriamiento (que correspondera a un gradiente térmico mas elevado), la
pendiente de la curva de distribucidn de temperaturas se hace mayor, causando una disminucion
en el espesor de la region parcialmente solidificada, lo que pudiera desencadenar en la formacion
de grietas internas [17, 77]. Este comportamiento, también podria conducir a una microestructura
anormal con falta de compactacion, que tiende a disminuir la tenacidad y resistencia al impacto
en los productos de fundicidn; y la causa raiz se debe al estrés térmico y el estrés mecanico en el
proceso de enfriamiento y solidificacion del acero [79]. En [80] explicaron que a mayor
velocidad de enfriamiento la superficie del acero presenta una rugosidad suave, y que la
rugosidad de la superficie del fundente se vuelve mas rugosa cuando se trata de un acero de
medio carbono en comparacion con un acero de bajo contenido de carbono. También con un

enfriamiento mas intenso se destaca el aumento de las grietas longitudinales [73].
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Figura 2.4 Intervalo de solidificacion y velocidad de enfriamiento de una aleacién metalica.
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2.2.4 Elementos aleantes en el acero

Los aceros son aleaciones de hierro con pequefias cantidades de carbono, que suelen contener
otros elementos como Mn, Si, P, S, Ni, Cr, Cu, Ti [42], con la finalidad de conseguir mejoras en
las propiedades mecéanicas. Durante el PCC la variacion en los elementos aleantes del acero
generan cambios en la composicion quimica, y ademds, afectan la conductividad térmica de la
aleacion. Se ha observado que los cambios en los elementos de la aleacion modifican el espesor
de la costra solidificada en el molde [21], al igual que la zona pastosa (s6lido + liquido) [1]. Lo
antes dicho, puede explicarse en la Figura 2.4, trazando dos (2) lineas verticales que corten las
curvas rojas de liquidus y solidus (para distintos porcentajes de elementos aleantes), que luego
proyectando con lineas horizontales hacia las curvas azules de velocidad de enfriamiento,
mostraran cambios en los espesores del acero solidificado, asi como en la region pastosa. Este
comportamiento es un factor importante durante la solidificacidn del acero, porque conduce a una
multitud de microestructuras y, por lo tanto, afectan al comportamiento del material. La
estructura de solidificacion también suele cambiar con el tamafio del lingote y las condiciones de
la colada continua [74].

Cuando el porcentaje de carbono en el acero es proximo 0,1 %, se presenta un fenémeno
interesante durante la solidificacion del metal en el molde. En [20] se explic6 que en
instalaciones piloto como en plantas industriales se ha determinado que los aceros con esta
composicion presentan un minimo en la extraccion de calor en el molde, y que el incremento del
flujo de calor disminuye con la velocidad de colada. En [60] se explicdé que la velocidad de
transferencia de calor para aceros de bajo carbono es menor que para el acero de medio carbono.
Es importante mencionar, que el menor flujo de calor en el molde, se explica por los espacios de
aire que se forman entre la costra solidificada y el molde, producto de la contraccion producida
por la transformacidn peritéctica (§ + L — y) que sufre el material al enfriarse, y esto predomina
cuando el acero presenta cercanias al 0,1 % C [1, 2]. En lo que respecta a la calidad del acero,
cuando los contenidos de carbono son proximos al 0,1 % se crea una superficie ondulada o
irregular, que no se produce para mayores o menores valores porcentuales de carbono. Se ha
argumentado que para mayores porcentajes de carbono, parte del liquido pasa directamente a la
fase y siendo menos importante el efecto de la contraccidon, mientras que para aceros con

menores porcentajes de carbono la transformacion se produce a temperaturas mas bajas,
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superponiéndose con la contraccion de origen térmico [66]. En otros hallazgo se ha publicado que
en los aceros con composiciones cercanas al 0,1 % C, se originan fisuras longitudinales y
transversales, y la tendencia de perforaciones en la linea de produccion es mayor [1, 20]. Otro
elemento de interés es el aluminio, se ha informado en [81] que en aceros con altos contenidos de
aluminio, no forman oOxidos superficiales, pero pueden conducir a un desmejoro en la calidad
superficial por la posible aparicion de depresiones y grietas longitudinales.

En este proyecto se utiliza el acero carburado 20CrMnTi, es generalmente acero con poco
contenido de carbono C 0,17 % - 0,24 % y otros elementos tales como Si 0,17 % - 0,37 %, Mn
0,80 % - 1,10 %, S < 0,035 %, P < 0,035 %, Cr 1,00 % - 1,30 %, Ni < 0,030 %, Cu < 0,030 %, Ti
0,04 % - 0,10 %. Tiene aplicaciones tipicas en cuerpos de vélvulas, bombas y accesorios, alta
carga de ruedas, pernos, pernos de doble cabeza, engranajes, motores de combustion interna.
También, en locomotoras eléctricas, maquinas herramienta, tractores, equipos de laminacién de
acero, taladradoras, vehiculos ferroviarios y ejes de transmision de maquinaria minera en la bola
de acero, rodillo y manguito del eje, etc. Como propiedades mecanicas, el acero 20CrMnTi
presenta alta dureza, alta resistencia, buena maquinabilidad, pequefia deformacién al maquinado

y buena resistencia a la fatiga.

2.2.5 Contraccion del acero en el molde

El acero durante la solidificacion en el molde se contrae, provocando un déficit de volumen que
se manifiesta en forma de defectos como microporosidad y depresiones superficiales. Las
depresiones son mucho mas comunes en aceros con 0,1 y 0,15 % en peso de C, y esto se atribuye
a la tendencia de experimentar mayores fuerzas de contraccién que se acumulan inmediatamente
al inicio de la solidificacion [81]. Durante la contraccion, se incrementa la formacion de huecos
de aire entre la costra solidificada y el molde. Esta formacion se describe en la Figura 2.5,
identificados por una region de contacto completo, una region de contacto intermitente y una
region de separacion completa [1]. La primera region de contacto completo toma en cuenta el
sistema que rige el flujo de calor desde el menisco: capa solidificada, polvo en fase liquida y fase
vitrea, molde y agua de enfriamiento. Enseguida se presenta una zona de intermitencia en la que
el flujo de calor cambia por la formacion de huecos que se llenan de aire o escoria (polvo) en fase

vitrea. Esta forma de intermitencia ocurre debido al gradiente de temperatura en la primera
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region, causando una contraccién abrupta de la capa solidificada y separdndola del molde [1, 82].
También se ha dicho, que la intermitencia tiene lugar porque al no estar la costra en contacto con
el molde, la capa sufre un recalentamiento por el calor transportado desde el centro del fundido a
través del metal liquido, haciendo que la costra se vuelva a expandir y hacer nuevamente contacto
con el molde [1].

Acero

v

Buza
Polvo Colador

Escoria Liquida

. MOLDE
Salida
de Agua ==

Regiones Producto
de la Contraccion

del Acero —
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Aire \
Entrada _—y =l

de agua

\ Capa de Acero

Solidificado

Figura 2.5 Formacion de depresiones y de huecos de aire durante la solidificacion de la costra.

Los huecos de aire producto de la contraccion del acero son de aproximadamente 0,2 mm
(a una ubicacién media de la longitud del molde), y en ellos participan, ademas de la extraccion
de calor, la presion ferrostatica y las propiedades mecénicas de la costra solidificada. En la region
de las aristas del molde, el espacio de aire formado es mayor porque el enfriamiento se produce a
través de ambas caras. Mientras mayor es el hueco de aire, el flujo de calor disminuye y el

sobrecalentamiento en la zona de la pieza se favorece, trayendo como consecuencias
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deformaciones debido a la presion ferrostatica y roturas del producto [20]. El uso de moldes con
conicidad uniforme y variables se han experimentado, con la finalidad de reducir la brecha que se
forma producto de la contraccion. Al disminuir el hueco de aire aumentaria el flujo de calor, se
favoreceria el crecimiento del espesor de la costra solidificada, se reduciria el recalentamiento y
disminuiria las posibilidades de formacion de grietas [1, 82].

En el PCC, la rotura de la costra solidificada de acero genera un problema grave que
obstaculiza la produccion de acero. Ya se ha explicado que esta rotura esta relacionada con la
formacion de regiones delgadas en la costra por depresiones, pero sobre ella también influyen las
grietas y los errores operacionales [10]. En [10] se hace un resumen sobre los problemas de
calidad méas importante en la fundicion de palanquillas, donde se explica que una de las
principales causas de que estas ocurran es por la interaccion adversa entre el molde y la costra
solidificada. Ademas, no debe descuidarse el comportamiento del molde durante el PCC, porque
las paredes sufren distorsion térmica. Segun [22], la distorsidn llega a ser maxima debajo del
menisco donde el molde esta mas caliente y cambia dindmicamente durante el proceso, debido a
variaciones en la temperatura del molde por efectos de la ebullicion nucleada en la camisa de
agua de enfriamiento y fluctuaciones en el nivel de metal. Este comportamiento termomecanico
del molde tiene gran importancia en el proceso porque influye en la interaccion molde y costra

solidificada, que lleva a problemas en la calidad [10].

2.2.6 Polvos coladores

El molde de colada debe ser lubricado para evitar que se genere friccion entre la pared del molde
y la costra solidificada, de lo contrario pueden crearse marcas y roturas en los productos de acero.
La lubricacion a base de aceites (de origen vegetal, aceite de colza, y mineral, aceite de parafina)
mejora el deslizamiento de la barra en el molde y proporciona un buen estado superficial de la
pieza [83, 8], pero su uso debe ser de estricta supervision porque el empleo inadecuado puede
causar determinados defectos superficiales [12]. En el colado con aceite comunmente el vaciado
es a chorro abierto, lo cual es particularmente problematico, porque se presentan fluctuaciones en
el menisco, causadas por los fuertes gradientes de velocidad en esta region que interactdan sobre
la pelicula lubricante de aceite y provocan variaciones en la transferencia de calor del molde,

generando efectos adversos en la calidad de la palanquilla [1]. Otra forma de lubricacion es
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mediante polvos coladores o fundentes para molde de colada, que son escorias sintéticas (Slag, en
inglés) usadas para cubrir el acero liquido en el molde. Estan compuestos basicamente por SiO,,
CaO y Al,03, mas el agregado de fundentes (6xidos alcalinos NaO, y fluoruros CaF;) que
controlan el rango de fusién y la viscosidad de la escoria formada. También se agrega carbon de
diferentes origenes y granulometria para regular la velocidad de fusion [1, 20, 47]. Los polvos
coladores son mas beneficiosos que el aceite, porque reduce mucho mas la friccion, ofrecen
funciones como las de dar aislamiento quimico y térmico al acero liquido y permiten colar con
bajas temperaturas de colada [1]. En general, la forma y composicion quimica del fundente
influyen en el punto de fusidn, viscosidad y tension interfacial [77].

Actualmente el uso de polvos como lubricante se ha convertido en una préctica prioritaria
debido a su fuerte impacto en la calidad [8, 47, 77]. La introduccion manual en el molde genera
variaciones en el espesor e inestabilidad en el menisco, pero estas condiciones mejoran con el uso
de métodos de alimentacion automatica [76]. De ocurrir fluctuaciones en el nivel o alta
velocidad, puede producirse atrapamiento de escoria en el acero liquido, pero una baja
fluctuacion tampoco favorece la flotacidon de inclusiones y la transferencia de calor [84]. En el
molde el polvo lubricante queda nadando sobre la superficie del acero, formando tres capas que
se describen en la Figura 2.6: la capa superior es de polvo en su estado original (200 — 600 °C),
mas abajo esta una capa de polvo sinterizado (650 — 1 000 °C) y luego una de escoria liquida
(1085 -1 250 °C) en contacto con el acero liquido.

Las funciones principales del lubricante es: evitar de la reoxidacion del menisco de acero
liquido, crear un aislamiento térmico, absorber las inclusiones que llegan a la superficie,
mantener lubricado el contacto acero solidificado - molde y ayudar a una extraccion uniforme de
calor [77, 85, 8]. Cuando la lubricacién es con polvos, el vaciado del acero se realiza mediante
BES, para prevenir que sea arrastrado al seno del metal por las corrientes ascendentes y para
mejorar potencialmente la estabilidad en el nivel del metal liquido, ya que disminuye en gran
magnitud la turbulencia superficial [1, 12, 47, 52].

La capa de escoria liquida ubicada en el nivel del acero, aprovecha los movimientos de
oscilacion del molde, para infiltrarse entre la costra de acero solidificado y la pared del molde
[31, 63]. La capa de escoria proxima a la pared del molde se enfria y solidifica (como un s6lido)

aumentando considerablemente su viscosidad, denominada capa de escoria vitrea (de
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aproximadamente 2 mm de espesor, pero de mayor grosor encima del menisco). Mientras que
con el acero, una escoria liquida de poco espesor (1 mm aproximadamente) acompafa el
descenso de la linea. Con el tiempo, las partes mas calientes de la capa sélida y vitrea cristalizan.
La escoria que se solidifica en la zona del menisco de acero da lugar a la formacion de un borde
de escoria, causando un abultamiento debido a la curvatura del menisco y una aglomeracion
debido a la variacion del nivel del molde en la interfaz de escoria — sintetizado. Este borde tiene
importancia en la formacion de marcas de oscilacion y en la transferencia de calor en el molde [1,
8, 20].
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Figura 2.6 Comportamiento del polvo colador en el molde de colada continua.

Durante la solidificacién del fundente, la transferencia de calor en el molde disminuye
significativamente, ya que el espesor del fundente solidificado aumenta, y la resistencia térmica

crece igualmente [64]. La extraccion del flujo de calor en el molde disminuye al utilizar polvos
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con mayor viscosidad y temperatura de fusion [20]. La viscosidad 6ptima de la escoria del polvo
esta estrechamente relacionada con el tipo de acero fundido, la velocidad de fundicion y la
oscilacion. A menor viscosidad del polvo (aumento de su nivel de alcalinidad) mejora la
lubricacion y genera marcas de oscilacion mas pequefias y a mayor viscosidad dificulta fluir entre
la losa y la pared del molde. Y a menor grado de alcalinidad se produce marcas de oscilacion més
largas y profundas [86]. Por estas razones, y por otras como evitar la formacion de fisuras, es
importante la optimizacion del polvo colador [4]. Ahora, cuando se cuelan aceros proximos al
0,1 % de carbono, se requiere una elevada temperatura de cristalizacion en los polvos coladores,
con la finalidad de favorecer la formacion de una capa cristalina, en la que se desarrollan
microgrietas que tienden a disminuir la extraccion de calor en la zona del menisco [12, 20].

La composicion quimica de los polvos, es determinante en la transferencia de calor por
radiacion y conduccién en el molde de colada [85]. De acuerdo con la teoria de la estructura
i6nica de las escorias liquidas metalurgicas, el liquido iénico (fase de la formacion de escoria
liquida del polvo en el molde) se produce entre dos metales (la pared de cobre del molde y la
superficie de acero) y crea un tipo especifico de celda galvanica (en la zona cercana al menisco).
Esta celda puede provocar cambio en la composicion quimica de la fase liquida del polvo, de
manera, que tiende a cambiar la condicion de lubricacion e influye en las marcas de oscilacion
[86]. Debido a la complejidad de la conductividad térmica del polvo, el tipo de fundente que debe
seleccionarse en relacion con el tipo de acero a colar y las condiciones de colada, es muy comdn
que en las plantas de colada se deje a criterio del proveedor cual deberia ser el polvo adecuado;

pero en muchos otros casos se aplica el método de prueba y error [47].

2.2.7 Buza de entrada sumergida (BES)

La buza de entrada sumergida (BES) es un conducto que se muestra en la Figura 2.6 (como buza
bifurcada), hecho de refractario [58], que proviene de la artesa y se prolonga en el molde para
introducir el acero en fase liquida. La BES crea cominmente una hidrodinamica en el interior del
molde, en el caso de la colada de planchones, se forma dos vdrtices de gran tamafio en la parte
inferior del molde y dos pequefios en la parte superior [11]. Dependiendo de la velocidad que trae
el fluido, a la salida de la BES se forma un patréon de flujo caracteristico que ademas de influir en

la dindmica del molde [58, 75] afecta la formacion de la costra solidificada [45]. Es importante
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conseguir simetria en el flujo que sale de la BES, porque puede dafar la calidad del producto
final, ademéas de causar atrapamiento de inclusiones, turbulencia superficial anormal,
atrapamiento de escoria, transporte de sobrecalentamiento insuficiente al menisco y otros
problemas [66].

Entre las funciones de la BES, ademas de evitar en el atrapamiento de polvos de colada o
impurezas, estd la de mantener el constante nivel de acero en el molde, proteger el chorro de
acero y prevenir la reoxidacion porque afectan la calidad del producto [12, 58, 87]. En los Gltimos
afios, se analizaron las diferencias metallrgicas en piezas colada, asi como la dindmica del fluido
en el molde, utilizando distintos tipos de buzas. Los resultados reportaron que la BES con un
agujero de salida recto (tipo tuberia) no es conveniente para la eliminacion de inclusiones de tipo
no metalicas mediante la flotacion, porque tiende a conducir a un menisco inactivo [37]. Mientras
que con la BES de dos agujeros bifurcada, como la utilizada en la Figura 2.6, trae el beneficio de
obtener una alta tasa de eliminacion de inclusiones, pero tienen el inconveniente de afectar la
costra solidificada, haciendo que se adelgace donde impacta el chorro de acero liquido con la cara
del molde [11, 37]. Con una BES que contenga cuatro agujeros con salidas en direcciones
tangenciales, mejora el patron de flujo en el molde, formandose remolinos que mantienen un
crecimiento uniforme de la costra solidificada [88, 89]. Cuando la disposicion de los cuatros
agujeros se colocan en el molde de manera diagonal, disminuye el efecto de impacto del flujo de
acero en las caras del molde, lo que es beneficioso para el crecimiento uniforme de la costra que
se va formando, y esto se debe a la baja velocidad de inyeccion y la larga distancia de impacto a
la pared del molde. La BES de cuatro puertos en comparacion con la BES de dos puertos, reduce
la fluctuacion en el nivel del molde, mejora la flotacion de inclusiones y favorece la
solidificacion inicial. En [37, 90] determinaron que con una BES de cinco orificios (cotejando
con la de un orificio) la velocidad del flujo de acero fundido en el frente de la interfaz de
solidificacion es mayor y se produce un aumento en la proporcién de cristales equiaxiales,
independientemente de que en el molde se apliquen fuerzas electromagnéticas.

Las caracteristicas geomeétricas internas de una BES modifican la fluidodindmica y el
patron de flujo en el molde [1, 45, 75] asi como la distribucion de velocidad en el menisco [1, 58,
75]. Sin embargo, algunas caracteristicas pueden cambiar de manera natural debido a las

condiciones de operacion de la colada continua. Un ejemplo de esto, es la modificacion de la
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geometria de los puertos de salidas debido al desgaste de la BES ocasionada por erosion [91].
Algunos tipos de BES tienen una estructura compleja y tiende a provocar facilmente el fenémeno
CLOGGING mostrado en la Figura 2.6, que se refiere a la obstruccién de las boquillas de la BES
por la acumulacion de material en el paso del acero entre la artesa y el molde [87, 92]. También
la recirculacion del flujo y la deposicion de inclusiones en la piscina de la BES modifican su
geometria, trayendo como consecuencias cambios en el patrén de flujo hacia el molde [11, 75,
87] y adelgazamiento de la costra solidificada de acero [11, 92]. Una buena alternativa para
reducir el CLOGGING, es mejorando la limpieza del acero, y esto se logra disminuyendo la
concentracion de productos de desoxidacion y la formacion de productos de reoxidacion [87].

En [45] variaron la longitud de inmersion de una BES en un molde asi como el disefio
interno, para estudiar las fluctuaciones de presion y velocidad. Encontraron que con una menor
altura del divisor de flujo se forman vortices en la BES por la forma de separacion de la capa
limite en el divisor de los puertos, fendémeno que aunado a la recirculacion del acero proveniente
del fondo del molde, provoca la falta de simetria en los chorros y oscilaciones a altas velocidades
de colada. Mientras que al aumentar la altura del divisor de flujo se tiende a eliminar la
formacion de vértices. También observaron que a distintas longitud de inmersién de la BES en el
molde, los chorros experimentan una variacion en su patron de flujo a medida que aumenta la
velocidad de colada.

En [93] concluyeron que a medida que aumenta la profundidad de inmersion de la BES,
hay una disminucion en la intensidad y en la velocidad del flujo dirigido hacia la superficie libre,
y que es posible recomendar un intervalo de funcionamiento entre 150 y 200 mm para la
profundidad de inmersion de la BES. Los resultados de [94] indican que un aumento en la
velocidad de colada y una reduccién en la profundidad de inmersion de la BES, conducen a la
reduccion del espesor de la costra solidificada. En [75] observaron la formacion de cuatro
recirculaciones, dos superiores y dos inferiores, en un molde que uso una BES con dos agujeros.
Los chorros de acero que giraron hacia arriba, con direccion a la superficie, incidieron primero en
las caras estrechas del molde. Al cambiar las condiciones de fundicion (molde mas ancho y
menor inmersién de la BES) el patrén de flujo se revirtié a solo dos recirculaciones. En [11] se
describié que la profundidad de la piscina es un parametro muy importante en el disefio de la

BES, debido a que influye en el tipo de patron de flujo dentro del molde, y en la forma de que el
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flujo de acero sale de la BES vy disipa su energia cinética. Cuando el chorro golpea directamente a
las paredes angostas del molde, el espesor de la costra solidificada puede disminuir y afectar
considerablemente la transferencia de calor por conduccion. Por ello es importante lograr que el
chorro disipe su energia cinética hacia las paredes mas anchas.

El acero durante su recorrido por la BES puede solidificarse, y esto ocurre cuando el
sobrecalentamiento es bajo y la transferencia de calor es alta, [92]. Se ha experimentado la
creacion de flujo giratorio mediante la BES, para mejorar la transferencia de calor cerca del
menisco y la disipacion del sobrecalentamiento en el acero [90], ademas de reducir el problema
de obstruccion de los puertos laterales de la BES [27]. En [89] lograron la generacién de flujo de
remolino, en la direccion antihoraria, en la zona superior del molde modificando las
caracteristicas geométricas tangenciales a la salida de la BES, y simultaneamente, crearon un
flujo de remolino por agitacion magnética en el sentido de las agujas del reloj en la parte inferior
del molde. En los resultados observaron una reduccion en la segregacion del carbono debido al
mejor efecto de la disipacion del sobrecalentamiento. Una caracteristica que no debe descuidarse,
es la intensa erosion de la pared exterior de la BES que estd en contacto con la escoria en el
molde. Para esto se ha adoptado el conseguir una composicion quimica en la escoria de acuerdo
al tipo de acero, asi como el uso de recubrimientos antioxidantes en el area de contacto. Sin
embargo, en la industria es comdn variar la profundidad de inmersion de la BES, para reducir el
desgaste localizado y aumentar la vida atil. Pero, si no hay control en la longitud de inmersion de
la BES, la productividad de la planta y la calidad de la superficie de la losa de acero pueden verse

comprometida [93].

2.2.8 Menisco y oscilacion en el molde

En la figura 2.7 se muestra como el acero liquido forma un menisco en la parte superior del
molde. Los pardmetros geométricos del menisco como el radio (R,,) y altura (h) afectan la
formacion de la costra de acero solidificada, y al mismo tiempo, la calidad de la superficie de los
productos de colada. La costra comienza a formarse en la superficie del menisco debido al efecto
de enfriamiento del molde. Luego la costra se va enderezando a lo largo del molde, bajo la

influencia de la presion ferrostatica que ejerce el acero liquido [86].
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En [50] se explica que, al inicio de la solidificacion, la costra debe ser lo suficientemente
gruesa, de lo contrario, si la costra es demasiado delgada, la punta se doblard y deformara. Si
durante este proceso ocurren fluctuaciones en el nivel del metal liquido, esto afectara a la
solidificacion inicial debido a la dindmica del molde y la interaccion con el polvo lubricante [95].
En [96] se reportd que manteniendo una variacion de nivel de acero en el molde en un rango de
+/-2 mm (3 mm segln [93]) y con una velocidad de cambio inferior a 1,5 m/s, mejora los
aspectos de calidad y continuidad operativa. En planta usan una regla empirica donde las
variaciones de velocidad en la superficie no deben exceder del 20 % [91]. Ahora bien, es
conveniente el uso de un adecuado sistema de control del nivel en el molde porque con el
agregado de polvos coladores tiende a ser afectado. Por ejemplo, cuando se utilizan sistemas de
control con sensor radioactivo, el sensor percibe un aumento en el nivel de acero al adicionar el

polvo colador, y en realidad el nivel del menisco de acero no ha cambiado [71, 96].
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Figura 2.7 Menisco convexo de acero liquido cerca de la pared del molde.

Respecto al radio interno de la esquina del molde, éste posee gran influencia en el origen
de a) grietas externas ubicadas a lo largo de las aristas y b) grietas internas en las secciones
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transversales préximas a las esquinas. Cuando los radios son menores a 6 mm, disminuyen la
ocurrencia de las grietas en las aristas, pero que a su vez fomentan las grietas internas; en forma
inversa, a medida que aumenta el radio interno de la esquina del molde, las grietas internas
disminuyen, pero a su vez se incrementan las grietas externas ubicadas en las aristas [86]. En [64]
determinaron que en la esquina del molde el espesor de la capa solidificada es mayor que en el
centro de las caras, y que el fundente solidifica primero en el vértice que en el centro de las caras.
Y en las esquinas y en la parte media de la cara en las palanquillas cerca del menisco se originan
grietas superficiales, tanto transversales como longitudinales, y esto se ha relacionado a las
marcas de oscilacion [10, 71, 85].

Debido a la tension superficial (Ps), la presion ferrostatica (P.g) y la escoria fundida, el

radio del menisco (RZ,) fue determinado por [86] como (2.8):

Ocs—z

R% =1,699 |————
" 9. (pcs - pz)

(2.8)
donde o.,_, €s la tensidn de interfase en el limite entre el acero y la fase liquidos del polvo de
fundicidn, p, es la densidad de la fase liquida del polvo de fundicion, p. es la densidad del acero
liquido y g es la aceleracion de gravedad. En (2.8) se demuestra que existe la posibilidad de
afectar los parametros del menisco por medio de la fase liquida del polvo de fundicién. Un radio
menor del menisco significa una altura méas baja y una menor probabilidad de formar defectos
superficiales como pliegues, rizados y fracturas [86].

Durante la colada es importante que el patrén de flujo del molde entregue al acero
fundido, en la region del menisco, suficiente sobrecalentamiento durante las primeras etapas
criticas de solidificacion [15, 75]. Y, para mejorar la transferencia de calor en el menisco, es
posible usar una conicidad en el molde poco profunda para mantener a la costra solida pegada al
molde. Pero si las condiciones de lubricacion no son las adecuadas, y con la presencia de una
costra solida delgada, puede provocarse el deterioro de la costra (desgarro y filtrado) en aceros
con alto contenidos de carbono, y esto se ha relacionado a las fluctuaciones del nivel de acero
durante el proceso de fundicion [10]. Otro efecto que se le suma al menisco y la formacion de la
costra es la oscilacion del molde, la cual ayuda a que la capa de acero cure las fisuras

superficiales y las porosidades, asi como también contribuye en la distribucion de temperatura
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dentro del molde [97]. EI movimiento oscilatorio también reduce la friccion entre la pared del
molde y la costra solidificada de acero, facilitando el despegue entre ellos, y a esto lo ayuda la
introduccion de polvos coladores [4, 13, 98]. Pero la fuerza de friccidn entre la pared del molde y
el acero fundido es afectada por el efecto de la viscosidad del fluido [99]. Producto del
movimiento del molde, se crean marcas de oscilacion en los productos de colada [95], que son
ondulaciones formadas en la superficie del material paralelas entre si y perpendiculares a la
direccién de colada [83, 100]. La profundidad de la marca de oscilacion depende de los polvos
colador, la carrera del molde, la frecuencia de oscilacion y la velocidad de colada [4, 100, 101].
En [99] observaron que, a mayor frecuencia de oscilacion, mayor es el impacto en las
fluctuaciones, aumentando la altura de las olas y la velocidad en la superficie. En [83]
determinaron que, cuanto mayor sea la tension interfacial, mas profundas y mas anchas seran las
marcas. En (2.9) y (2.10) se definen la distancia entre las marcas de oscilacion, [, y la

profundidad, d, en las superficies de la losa [86, 83]:

Ve
1== 2.9
7 (2.9)
d = 0,065(1,1455)[200(0,95)]N (2.10)

donde V; es la velocidad de colada, f la frecuencia de oscilacion, ty es el tiempo de desmolde
negativo y S la carrera del molde. Es de notar que la frecuencia de oscilacion varia en funcion de

los cambios de la velocidad de colada [9].
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Figura 2.8 Vibraciones en el molde de colada continua.
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En la Figura 2.8 se muestran los movimientos hacia arriba (desmolde positivo, tp) y hacia
abajo (desmolde negativo, ty) que realiza el molde segln la curva roja (mgisp). Durante ty el
molde desciende mas rapido (V) que la velocidad de colada (V¢) presentado por un cuadro gris,
mientras que tp se refiere al resto del ciclo. En el periodo de tp se efectua el despegue de la costra
de acero de la pared del molde [21, 81, 101], y en el periodo de ty, el polvo de colada se infiltra
entre la costra y el molde [100, 101]. La diferencia de velocidad entre el molde y la losa (Vi>V¢)
trae como resultado mejoras en la calidad de la superficie de las piezas de fundicion, debido a que
la costra se desprende de las paredes del molde bajo la influencia de pequefio esfuerzo de
compresion y no se somete a esfuerzos de traccion [86]. Si bien la oscilacion del molde es una
necesidad para la colada continua, también es un problema debido a su influencia en los defectos
superficiales, en el cambio en la distribucion de temperatura dentro del molde y en el origen de
fisuras transversales [16].

A la oscilacion también se le atribuye la superposicion de muchos fendmenos fisicos
variantes en el tiempo en la zona del menisco [7], tales como fluctuaciones en la presion del
acero liquido, fusién del polvo de fundicién, variaciones en la tension interfasica escoria-metal,
disipacion de calor y deformaciones en la costra solidificada durante las oscilaciones [102]. Otras
caracteristicas de importancia son los ganchos y marcas de oscilacién que se forman debido a los
muchos fendmenos fisicos interactivos, descritos anteriormente, que varian con el tiempo cerca
del menisco donde la superficie del acero fundido se encuentra con la pared del molde. Estos
eventos juntos determinan la forma y el tamafio de los ganchos debajo de la superficie y sus
correspondientes marcas de oscilacién [100].

Tambien se ha explicado [83, 100, 101], que los parametros de mayor influencia en la
formacion de marcas de oscilacion es el tiempo de desmolde negativo y positivo. El incremento
de ty esta acompafiado por una mayor profundidad en las marcas de oscilacién y un menor
espesor de la capa de escoria entre la losa de acero y el molde [78, 86], y la disminucidn de tp se
asocia a un menor consumo de polvo de fundicion y menor profundidad de las marcas de
oscilacion [86]. Las marcas de oscilacion son consideradas defectos porque la segregacion vy el
agrietamiento tienden a ocurrir en la base de la marca, y la gravedad del problema aumenta al
aumentar la profundidad de las marcas [81]. Por esto es importante conseguir marcas de

oscilacion poco profundas, debido a que alli se pueden encontrar cristales columnares, los cuales
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se consideran indeseables en las capas subterraneas por su responsabilidad en la fisuracion del
acero durante el proceso de laminacion [101], ademas que un aumento en la profundidad de las
marcas de oscilacion reduce la transferencia de calor en el molde [7].

Para minimizar las marcas de oscilacion, se recomienda que el tiempo de desmolde
negativo deberia estar entre 0,08 s y 0,15 s [4, 86] vy, segun [83] el tiempo de desmolde negativo,
debe tener valores tipicos de 0,2 s — 0,3 s para evitar que la costra de acero se pegue del molde.
En [100] se muestran detalles de los mecanismos para la formacion de marcas de oscilacion, asi
como otra caracteristica importante asociada a la oscilacion, conocida como “gancho”, que es una
caracteristica en la microestructura sub-superficial que a menudo acompafia a una marca de
oscilacion, donde su severidad aumenta con la disminucion del contenido de carbono, lenta
oscilacion y menor velocidad de colada.

Aunque la oscilacién del molde es normalmente periddica en el tiempo, esto no significa
en general que las marcas que se forman sean idénticas y estén espaciadas periddicamente [70];
en la préctica se ha observado que no son idénticas [95]. En [98] se ha experimentado el modo de
oscilacion no sinusoidal del molde para determinar su efecto sobre la infiltracion de escoria de
lubricacion y el crecimiento inicial de la costra solidificada de acero cerca del menisco. La
investigacion [98] considerd un nuevo parametro de oscilacion llamado relacion de modificacion
(o), que se refiere al grado de asimetria de la oscilacion no senoidal. Los resultados se muestran
en la Figura 2.9, y en ella se observa que los vectores de la escoria liquida se infiltran entre el
molde y la costra de acero solidificada formando un canal. Durante el descenso del molde, el
flujo de escoria entra fuertemente al canal con una distribucion de velocidad uniforme (casos a, b,
c). Cuando el molde esta a la mitad de la carrera (en el centro del cuadro gris (t,) de la curva roja
mostrada en la Figura 2.8), un gran volumen de escoria liquida se expulsa del canal para regresar
a la superficie (casos d, e, f), haciéndose mas fuerte a elevados valores de a. Este fendmeno es
causado por el borde de la costra de acero sélida que desciende conjuntamente con el molde de
cobre, imponiéndose una fuerte presion sobre la escoria liquida. Sobre la forma de la punta de la
costra solidificada, en [67] se explico que se puede conducir calor en la direccion Z, haciendo que
crezca hacia arriba de forma parabdlica, semicirculares o més planas, y que, para hacer un
analisis preciso sobre este mecanismo, deberia determinarse el perfil de temperatura en la

superficie y la variacion del grosor de la costra.
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Figura 2.9 Infiltracion de escoria en el menisco en diferentes momentos para una oscilacion no
senoidal: (a) tl, a=0,2, (b) tl,a=0,5,(c) tl,a=0,8, (d) t2,a=0,2, (e) 2, a=0,5,y (f) t2, a =
0,8 [98].

2.2.9 Segregacion y campos electromagnéticos en el molde

La segregacion y agitadores magnéticos no son considerados en el modelo numérico que se
estudia en esta investigacion, sin embargo, seran brevemente tratados por la estrecha relacion que
tienen con la termofluidodinamica del molde. La segregacion se presenta en el acero porque la

difusion no es capaz (durante el tiempo que dura la solidificacion) de homogeneizar el solido que
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se va formando en el proceso de colada, creando una heterogeneidad de tipo quimico, donde
resultan algunas zonas mas ricas en soluto que otras [48, 29]. Durante el cambio de fase, el
primer metal que tiende a solidificar tendra el contenido mas bajo de soluto, y la concentracion de
soluto aumentard en la fase solida con el progreso de la solidificacion [29, 103, 104],
produciéndose un material con propiedades fisicas y mecéanicas no uniformes. El control de la
segregacion tiene que ver con las altas velocidades de solidificacion y la evolucién de la
microestructura [4]. De las muchas causas de segregacion en la colada continua, se mencionan la
alimentacion de la contraccion por solidificacién, los gradientes térmicos y solubles en el liquido,
la fuerza impulsada por la flotabilidad, la velocidad de colada y el movimiento de granos
equiaxiales debido a la nucleacion heterogénea, entre otras. Se conocen dos tipos de segregacion
encontradas en las estructuras: la microsegregacion y la macrosegregacion [105, 106].

Se habla de macrosegregacion cuando en el proceso de solidificacion del acero, el
elemento soluto se rechaza de la dendrita sélida y se enriquece en la fase liquida (siendo el soluto
el menos soluble en la fase solida [30]), y con el efecto del flujo de fluidos, el soluto rechazado es
arrastrado y transportado a larga distancia [103, 105]. Este tipo de segregacion constituye serios
problemas debido a la gran longitud de difusion requerida [105] y se presenta en forma
longitudinal en la losa [63]. La mayor parte de la macrosegregacion es causada por el mecanismo
del flujo de liquido a través de los espacios interdendriticos en la zona liquido-soélida, y las causas
de este flujo incluyen la contraccion por solidificacion, la conveccion inducida por la gravedad y
el movimiento de solidos (por ejemplo, "abultamiento™) [107].

Por su parte, la microsegregacion esta intimamente relacionada con la forma y
crecimiento de las dendritas, ademas de la naturaleza de las fases de solidificacion y las
reacciones de precipitacion, las temperaturas y velocidades de enfriamiento [30, 63]. Este tipo de
segregacion no constituye mayores problemas para la calidad cuando los efectos pueden ser
removidos en posteriores trabajos como la homogenizacién [105], y se presenta de tipo lateral
[63]; sin embargo, en la colada continua no hay tiempo para esos procesos. Para mejorar la
segregacion, es necesario controlar la temperatura de colada en la cuchara/artesa, la velocidad de
colada y el flujo de calor en el contorno de la losa. Cuando la velocidad de enfriamiento es
elevada el rechazo de soluto se incrementa de la fase solida hacia la fase liquida [63]. Si los

aceros son altamente aleados, experimentan mayor segregacion [75]. En aceros con alto
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contenido de carbono, la segregacion se crea en la linea central de palanquilla, influenciada por el
sobrecalentamiento y la velocidad de colada, teniendo su origen en la zona del molde por
esfuerzos térmicos, porque la pieza experimenta diferentes velocidades de enfriamiento entre su
interior y el exterior [92]. En [74] se hace una descripcidn de los diferentes tipos de zonas de
segregacion que pueden presentarse en una losa de acero.

A medida que el metal se solidifica, a nivel micro, los elementos de la aleacion en la zona
pastosa se rechazan desde las dendritas sélidas en crecimiento hacia el liquido interdendriticos
vecino [77, 30]. Este liquido se enriquece cada vez mas con elementos de aleacion a medida que
avanza la solidificacion, de manera que la segregacion da como resultado una distribucion de
soluto no uniforme entre los brazos de dendrita [48, 63]. Al reducir el tamafio de la seccion de la
losa, mas fina serd la escala de la estructura dendritica y la segregacion asociada; por lo tanto, en
este sentido, la colada continua de secciones mas pequefias es beneficiosa [104]. Una forma de
mejorar la segregacion es aplicando agitacion magnética en forma estratégica en el molde y en el
enfriamiento secundario [75]; no obstante, recientemente se ha puesto en marcha un método
innovador, que consiste en la alimentacion de barras consumibles de acero en el molde, para
aliviar la segregacion y la porosidad central de la placa. A través del cambio de fase de la barra,
el sobrecalentamiento en la zona central disminuye, promoviendo la formacién de granos
equiaxiados que dificultan el crecimiento de la estructura dendritica columnar [103, 108].

Los agitadores magnéticos en el molde producen movimientos de giro en la fraccion del
metal liquido, generando desplazamientos desde el centro de la pieza hacia la intercara de
solidificacion. Este efecto aumenta la transferencia de calor y tiende a eliminar el
sobrecalentamiento [63, 95, 109]. También ayuda a homogeneizar la composicion quimica del
liquido [75], impulsando al metal a ocupar espacios interdendriticos, minimizando los problemas
derivados del microrrechupe y la macrosegregacion [20, 63]. Ademas, favorece el crecimiento
uniformemente la costra solidificada, y contribuye en reducir la segregacién de la linea central y
la porosidad [90, 103, 109, 110]. Aunado a esto, provoca el afino de grano mediante la
destruccion de la estructura dendritica en la fase inicial [1, 109], aumenta la proporcion de granos
equiaxiales en la zona central del producto colado [60, 90], homogeniza la temperatura del

menisco, estabiliza la solidificacion inicial y limpia la capa superficial, produciendo grandes

39



beneficios en la calidad externa e interna del acero colado bajo cualquier condicion operacional
[75, 109].

En [111] observaron que, sin aplicar agitacion electromagnética en el molde, el acero
fundido presenta velocidad radial en la seccion transversal horizontal, desde el centro hacia el
exterior, y con la aplicacion de agitadores electromagnética, el fundido fluye en remolino en la
transversal horizontal. Encontraron que el acero liquido se expande cuando aumenta la intensidad
de corriente, debido a que aumenta la fuerza electromagnética tangencial y radial sobre el acero.
También determinaron que al aumentar la intensidad de la corriente de 0 A hasta 300 A, la
relacion central de cristal equiaxial del lingote aumento un 10 %, este efecto es bueno para el
refinamiento de la estructura solidificada y para la segregacion central.

En [30] desarrollaron un modelo matematico multifisico en 3D con agitacion magnética:
los resultados mostraron que con la aplicacion de 200 A se forman dos remolinos horizontales,
que hacen que la zona de recirculacién superior se alargue en la direccién de colada y se
promueva una segunda zona de recirculacién a la salida del molde. También observaron cémo la
zona de alta temperatura del acero se desplaza hacia la parte superior del molde debido al efecto
de agitacion electromagnética que inhibe el impacto de la corriente de inyeccion con la alta
temperatura de la BES. Hubo un aumento en el gradiente de temperatura en el frente de
solidificacidn, lo cual es beneficioso para la extraccion de calor a través del molde refrigerado, y
en la zona alta del molde, al igual que a la salida, la temperatura tuvo una disminucion, por lo que
se presume gue el molde refrigerado extrajo més calor del fundido.

A pesar de que la agitacion magnética mejora la calidad del producto colado, esto genera
altos costos en equipos Yy en electricidad, y, por consiguiente, incrementa el valor del producto de
acero [27]. En las ultimas décadas el uso de agitacion y frenado de forma combinada es tendencia
en el desarrollo de tecnologia de control del flujo de acero en el molde de colada continua [75,
112].

2.3 OPTIMIZACION DE PARAMETROS EN EL MOLDE DE COLADA CONTINUA

CONCAST DATA SHEETS [113], basado en literaturas y datos de la industria, describi6é que los
defectos en un proceso de colada continua de acero se deben en un 16 % a précticas de fundicién

defectuosas, el 29 % a las malas condiciones de la maquina, el 38 % al mal ajuste en los valores

40



de los pardmetros del proceso, y el 17 % a la composicion quimica del acero. Estos resultados
demuestran que para obtener productos de acero con buena calidad, traducido en minimos
defectos, es necesario conseguir una solucion en el ajuste de los parametros del PCC. Determinar
dicha solucion, o al menos una lo suficientemente buena, se conoce como optimizacion. En las
ultimas décadas, se han desarrollado multiples técnicas de optimizacion, las cuales han hecho uso
de la informética, y una clasificacion muy simple de estas técnicas se muestra en la figura 2.10
[114].

TECNICAS DE |
OPTIMIZACION

|
! !

I Exactas ‘ Aproximadas

|
v v v

Constructivas

Busqueda local

Metaheuristicas ‘

Figura 2.10 Clasificacion de las técnicas de optimizacion [114].

Las técnicas exactas garantizan encontrar la solucién Optima para cualquier instancia de
cualquier problema en un tiempo acotado, pero el inconveniente de estos métodos es que el
tiempo necesario para llevarlos a cabo, aungue acotado, crece exponencialmente con el tamafio
del problema. Para resolver este inconveniente, los algoritmos aproximados son una buena
alternativa, debido a que sacrifican la garantia de encontrar el 6ptimo a cambio de encontrar una
buena solucion en un tiempo razonable [114]. Dentro de los algoritmos no exactos se encuentra
las metaheuristica. La palabra heuristica procede de un término griego que significa hallar o
inventar, en tanto la palabra meta también procede de un término griego que significa
metodologia de nivel superior [115]. Las metaheuristica proveen una solucion aceptable en
relacion al tiempo para solucionar un problema dificil y complejo en la ciencia y la ingenieria
[116]. Hay diferentes formas de clasificarlas y describirlas, en este trabajo se considera la

clasificacion que divide a las metaheuristica basadas en trayectoria y basadas en poblacion; y en
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este se encuentran los Algoritmos Basados en Cumulos de Particulas o Particle Swarm
Optimization (PSO).

2.3.1 Optimizacién por Enjambre de Particulas (PSO)

La Optimizacién por enjambre de particulas fue introducida por Kennedy y Eberhart en 1995
[117], quienes desarrollaron métodos simples que permiten optimizar eficientemente funciones
matematicas no lineales [117, 118]. La técnica PSO ha demostrado ser novedosa, resolviendo de
manera efectiva y eficiente un gran conjunto de problemas de optimizacion de alta complejidad.
La PSO pertenece a la familia de los algoritmos Bioinspirados [119], donde también estan
incluidos los Algoritmos Evolutivos [120], Colonias de Hormigas [121] y optimizacion basado en
ensefianza-aprendizaje [122 - 124]). El PSO es inspirado en el comportamiento social del vuelo
de las bandadas de aves o el movimiento de los bancos de peces que simula en base a la siguiente
declaracion [125]:

"Ningun pajaro sabe donde esta la comida; pero cada uno sabe a qué distancia se
encuentra de la comida y también la distancia de sus comparfieros a la comida. Entonces los
pajaros se mueven hacia el mas cercano a la comida durante un tiempo. Luego, cada pajaro
vuelve a examinar su distancia a la comida y también la de sus compafieros, y asi se mueven
hacia el pajaro mas cercano a la comida. ElI examen y el movimiento se repiten en varias
iteraciones hasta encontrar la comida"

En este sentido, el PSO se fundamenta en los factores que influyen en la toma de decision
de un agente que forma parte de un conjunto de agentes similares. La toma de decision por parte
de cada agente se realiza conforme a una componente social y una componente individual,
mediante las que se determina el movimiento (direccidn) de este agente para alcanzar una nueva
posicion en el espacio de soluciones [117, 118]. La componente individual puede modificar su
opinion dependiendo de: su conocimiento sobre el entorno (su valor de fitness), su conocimiento
histérico o experiencias anteriores (su memoria 0 conocimiento cognitivo), y el conocimiento
histérico o experiencias anteriores de los individuos situados en su vecindario (su conocimiento
social).

En [44] destacaron que los pardmetros del molde deben optimizarse, numérica o

experimentalmente, para alcanzar las mejores condiciones de funcionamiento, razon por la que en
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el presente trabajo se realiza una optimizacion numérica. Para el momento en que se plantea el
siguiente proyecto, no se encontraron antecedentes sobre la aplicacién del PSO en la zona del
molde de un proceso de colada continua para la optimizacion de parametros que inciden en el
comportamiento termofluidodindmico. A pesar de esto, en el siguiente estudio se ha considerado

el uso de la técnica PSO, por el destacado desempefio en otras aplicaciones [84, 126 - 129].

2.4 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

La resolucion numérica de flujos recibe el nombre de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD,
por sus siglas en ingles). La CFD combina diferentes disciplinas en una sola debido a la
complejidad de los problemas. Estas disciplinas son: las matematicas, que son la herramienta
para resolver las ecuaciones que se apliquen; la mecanica de fluidos, que es aquella que estudia el
comportamiento y propiedades de los fluidos, ademas de definir las ecuaciones que describen
todos los procesos relacionados con los mismos; y por ultimo, la informética, que es la
herramienta que permite integrar las dos disciplinas anteriores y aplicarlas simultdneamente para
llegar a una solucién numérica, es decir, lo que coloquialmente se llamaria “resolver un problema
de fluidos con el ordenador”.

Tradicionalmente la termofluidodindmica del molde se ha abordado por métodos
analiticos, sin embargo, a pesar de ser elegantes requieren de una serie de consideraciones que
generalmente originan simplificaciones considerables lo que lleva a resultados irreales, también
ha utilizado el método de prueba y error, pero este tipo de procedimiento requiere invertir en
largos periodos de trabajo experimental y traen como consecuencia pérdidas de tiempo y dinero
[35]. Por estas razones, se opta el uso de la dinamica de fluidos computacional para resolver la
termofluidodinamica del molde porque ha resultado ser muy confiable y versatil con el creciente
avance de ordenadores en las Gltimas décadas [52 - 54].

La base fundamental de casi todos los problemas de CFD son las ecuaciones de Navier-
Stokes. Estas ecuaciones se componen de tres ecuaciones dependientes del tiempo, la ecuacion de
la conservacion de masa, tres ecuaciones de conservacion de movimiento y una ecuacion de
conservacion de la energia. Estas ecuaciones tienen cuatro variables independientes que son las
coordenadas espaciales X, y, z y una en el dominio del tiempo t. También hay seis variables

dependientes que son la presion, la densidad, la temperatura y las tres componentes del vector de
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velocidad, todas estas variables dependientes son funciones de las cuatro variables
independientes. Se observa de igual manera la aparicion del nimero de Reynolds que expresa un
parametro del tipo de flujo (laminar o turbulento), el flujo de calor, el tensor de Reynolds vy el
numero de Prandtl que es una proporcionalidad entre la difusividad de momento (viscosidad) y la
difusividad térmica [1, 115, 130].

2.4.1 Ley de conservacion de la masa

La ley de conservacion de la masa también llamada ley de Lomondsov-Lavoisier dice que, un
sistema cerrado contiene siempre la misma cantidad de materia, es decir su masa se mantiene
constante, esto asegura la conservacion de la masa. Esta ley aplicada a un fluido se puede definir
enunciando que en un conducto continuo con secciones A; y A; el fluido que pasa a través de
estas es el mismo, es decir la masa que entra es igual a la masa que sale de conducto. La ecuacién
de continuidad que es la que expresa la ley de la conservacidn de masa en su forma diferencial es
[24, 93, 131]:

ap o (2.11)
T +V.(pu) =0
U =u,l+uyj+ u,k (2.12)
dp 0(pw)  d(pv) N d(pw) 0 (2.13)
at = ot at at

donde, p es la densidad, t el tiempo y u la velocidad del fluido.

2.4.2 Ley de conservacion de la cantidad de movimiento

La ley de conservacion de la cantidad de movimiento establece que la cantidad de movimiento
total de un sistema cerrado, es decir, un sistema que no se encuentra afectado por fuerzas externas
y cuyas fuerzas internas no son disipativas, no puede ser cambiada y permanecera constante en el

tiempo. La ecuacion que expresa la ley de conservacion de la cantidad de movimiento y las
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ecuaciones que expresan la conservacién de momento en su forma diferencial son [93, 131 -
133]:

Cantidad de movimiento.

ap 2.14
E(pv)+v.(pv Quv)=pf+V.1 (2.14)
Conservacién de momento en X:

d(pu) N d(pu?) N d(puv) N d(puw) _ a_p N 1 [0T,y N 0Tyy N 6sz] (2.15)

Jt 0x dy 0z 0x Resl 0x dy 0z
Conservacion de momento en Y:

0 0 o(pv?) 0 0 1 [0t ot at 2.16
(pv)  9(puv)  9(pv7) d(pvw)  0p xy  OTyy yz] (2.16)
Jt 0x dy 0z dy Resl ox dy 0z

Conservacién de momento en Z:

da(pw) N d(puw) N d(pvw) N a(pw?) _ _a_p N 1 [0Ty, N 01y, N OTZZ] (2.17)

at dx dy 0z 0z Refl Ox ady dz

donde, f es la densidad de fuerza sobre el cuerpo, v la velocidad del fluido, 7 el tensor de

Reynolds, y Ref el nimero de Reynolds.

2.4.3 Ley de conservacion de energia.

La ley de conservacidn de energia enuncia que la cantidad de energia en un sistema fisico aislado
cualquiera permanecera invariable en el tiempo, dicha energia puede transformarse en otro tipo
de energia. Por tanto, esta ley nos dice que la energia no se crea ni se destruye, solamente se
transforma. La ecuacion que expresa la ley de conservacion de energia en su forma diferencial es
[93, 131 - 133]:

(2.18)

D v? ,
p—(e +7> = —V.(pw) + V.(7.u) + pf.u+ V.(kVT)
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siendo k el coeficiente de conductividad térmica del fluido, v la viscosidad dinamica del fluido, e

la energia interna, y u la velocidad del fluido.

2.4.4 Metodologia de funcionamiento de la CFD
Para la simulacion de problemas en cualquiera de los diferentes tipos de software de CFD se debe
cumplir con un ciclo determinado, la figura 2.11, muestra la metodologia de funcionamiento de

este software y se detalla a continuacion [134]:

([ ETAPAS |

[ PRE PROCESADO J [ PROCESADO J [ POST PROCESADO J

[ Geometria Solucion de .—[ Temperaturas ]
. Ecuaciones
Mallada —[ Velocidades ]
Condiciones de —[ Flujo de calor ]
cantorno

-

Figura 2.11 Metodologia de funcionamiento software CFD [134].

e Pre procesado. Se define la geometria del problema y sus limites fisicos, el volumen
ocupado por el fluido y por los solidos se divide para crear el mallado, se definen las
condiciones de contorno, por ejemplo, las ecuaciones de movimiento, parametros de
conveccidn, tipo de materiales entre otros.

e Procesado. Se inicia la simulacién, el software resuelve las ecuaciones de forma iterativa
hasta llegar a una convergencia de la solucion.

e Post procesado. Los resultados se pueden visualizar y analizar utilizando una interfaz la cual
en algunos casos permite ver los mismos a manera de movimientos con diferentes

tonalidades. Una parte importante de este paso es la representacion grafica de las variables
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que gobiernan el flujo, para tener una vision réapida y de facil comprension de los resultados
obtenidos.

2.4.5 ANSYS Fluent

ANalysis SYStem, conocida como ANSYS fue fundada en el afio 1970 por el Dr. John Swanson,
quien trabajo en los laboratorios nucleares de Westinghouse en Pittsburgh, desarrollando codigos
computacionales para intentar predecir las curvas de los esfuerzos en el rotor de dicho reactor en
1963. Posteriormente dejé su trabajo en los laboratorios nucleares para continuar con el
desarrollo de su cddigo, siendo Westinghouse el primer cliente en usar ANSYS como programa de
andlisis en el disefio. Desde el 2003 comienza con la adquisicion de importantes software como
CFX, y es en ese momento cuando inicia su aventura con un software CFD, dichas siglas hacen
referencia a la mecanica de fluidos computacional (en inglés, Computational Fluid Dynamics).
En el afio 2006 fue cuando firmo6 un acuerdo para adquirir FLUENT por la suma de 630 millones
de dolares [131, 135, 136].

En este trabajo se hace uso del software ANSYS y su médulo CFD Fluent. EI mddulo
Fluent de ANSYS, aqui es utilizado para el modelado de movimiento de fluidos y transferencia de
calor. El software proporciona flexibilidad de realizacién del mallado, incluyendo la capacidad de
resolver problemas de flujo usando mallas no estructuradas que se pueden generar sobre
geometrias complejas con relativa facilidad. Soporta diferentes tipos de malla tetraédrica,
hexaédrica, piramidal, de cufia, poliédrica, y mezclado hibrido de mallas para 3D. En la interfaz
de modo de solucion se establecen las condiciones de contorno, se define las propiedades del
fluido, la manera de ejecucion de la solucion, el refinamiento de la malla, post-procesamiento y
visualizacion de los resultados. Fluent en este trabajo resuelve diferentes tipos de problemas
como flujos de estado transitorio, flujos con caracteristicas viscosas, flujo turbulento, flujos con
fluidos newtonianos, transferencia de calor por conduccidn, conveccion y radiacién, transferencia
de calor conjugada (sélido/fluido), aplicaciones de fusion/solidificacion utilizando el modelo de
cambio de fase [10, 52, 136, 137]
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2.4.6 Metodologia de simulacion numérica en Fluent

Fluent utiliza esquemas y algoritmos para discretizar, linealizar y resolver el sistema el sistema
de ecuaciones diferenciales anteriormente descrito. Fluent permite escoger entre dos tipos de
métodos numéricos para resolver las ecuaciones obtenidas tras aplicar el método de los
volumenes finitos sobre las ecuaciones que gobiernan el movimiento. Estos son: solver
segregado y solver acoplado. En ambos la técnica de los volumenes de control usada consiste en:
¢ Dividir el dominio computacional en volumenes de control discretos segun la malla empleada.
e Integrar las ecuaciones de gobierno sobre los volimenes de control individuales para construir
un sistema de ecuaciones algebraicas para las variables incdgnita discretizada (velocidad,
presion, temperatura, etc.).
e Linealizar las ecuaciones discretizada y resolver el sistema de ecuaciones linealizado

resultante para obtener los valores de las variables incognitas del problema.

Los dos métodos numéricos emplean un proceso de discretizacion similar (volumenes
finitos), pero la aproximacion empleada para linealizar y resolver las ecuaciones discretizada es
diferente. La principal diferencia entre estos dos métodos, es que el solver segregado, para una
iteracion, primero resuelve la ecuacion de momento y posterior la ecuacion de energia, mientras

que el solver acoplado resuelve ambas ecuaciones simultdneamente.
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ESTIMACION DE PARAMETROS EN LA ZONA DEL MOLDE

En el Capitulo 2 se mostré el marco referencial que sustenta los topicos relacionados a los
objetivos del proyecto, haciendo énfasis en el proceso de colada continua de acero, los
fendmenos termofluidodindmico que intervienen en el proceso del molde, la optimizacién de
parametros en la zona del molde de colada y el uso de la dindamica de fluidos computacional. En
el Capitulo 3, se desarrolla la metodologia para determinar los valores adecuados de algunos
pardmetros asociados a: el fundido de acero, el molde de colada, el polvo colador y la oscilacién
del molde. La finalidad de la optimizacién, es que los pardmetros que intervienen en la zona del
molde se ajusten a una colada con la minima aparicion de defectos en el acero. Para cumplir con
la optimizacion se desarrollé un algoritmo heuristico para el ajuste del rango de los parametros y
un algoritmo basado en el método de enjambre de particulas (PSO) con multiples objetivos y

restricciones, para determinar el mejor valor en cada uno de los parametros.

3.1EFECTO DE LOS ELEMENTOS ALEANTES EN EL ACERO 20CrMnTi

El acero 20CrMnTi es un material de bajo carbono con mdaltiples componentes, cuya
composicion quimica se describe en la tabla 3.1. Este tipo de acero se obtiene mediante el
proceso de colada continua en forma de productos largos, tales como barras, perfiles, alambres,
etc., que luego sirven de materia prima para la fabricacion de diversas piezas de gran exigencia
en equipos industriales, maquinarias, plantas de procesos y la industria automotriz, donde

ademas, la calidad es un requerimiento sine qua non para evitar las fallas del material [4, 51].

Tabla 0.1 Composicion quimica del acero 20CrMnTi [30].

Elementos C Mn Si P S Ni Cr Cu

Masa (%) 0,19 0,89 0,24 0,016 0,001 0,01 1,08 0,01

Una de las caracteristicas de importancia en los PCC es conocer si los aceros aleados
experimentan reaccion peritéctica, debido, a que esto dificulta la fundicion, produciendo
solidificacion irregular. Durante la transformacion de fase peritéctica se produce contraccién
volumétrica, que hace que se cree un espacio de aire entre la costra de acero y el molde, lo cual
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disminuye el flujo de calor. Esto conduce en la costra solidificada, regiones delgadas y calientes
de forma discontinuas (crecimiento desigual de la costra) que se traducen en depresiones
superficiales, marcas de oscilacion profundas, grietas y rupturas [51]. Razon, por lo que el
conocimiento del tipo de acero es fundamental para el ajuste de los parametros del molde.

Una forma de saber si el acero 20CrMnTi entra en el rango peritéctico, es analizando la
composicion quimica. Los multiples componentes que estan aleados en el acero modifican en el
diagrama binario Fe — C las lineas de las temperaturas de liquidus y solidus en la regién
peritéctica, asi como el contenido efectivo de carbono que tiende a moverse hacia la izquierda
(menor contenido de carbono) llamados formadores de austenita o hacia la derecha (mayor
contenido de carbono) llamado formadores de ferrita [138, 139]. Dependiendo del contenido de
los elementos en la aleacidn, puede conocerse si estos tendran la capacidad para estabilizar la
austenita y la ferrita, respectivamente, por ejemplo, los estabilizadores de ferrita (o formadores de
ferrita) mas comunes para aceros microaleados son P, Nb, Mo y Al; mientras que los elementos
estabilizadores de austenita (o formadores de austenita) son Mn, Ni, Cu y N [140]. Debido a estos
comportamientos, la composicion quimica del acero debe considerarse como un parametro en el
proceso de colada continua, al igual que el polvo colador, la tasa de enfriamiento, la velocidad de
colada, entre otros.

Han surgido experimentos y ecuaciones empiricas para determinar si un acero aleado
muestra un comportamiento peritéctico, y entre estos se encuentran el rango equivalente de
carbono (Cp). Dentro del método de rango equivalente de carbono, los modelos de “Wolf” y
“Howe” permiten estimar el equivalente de carbono de una aleacion para saber si el acero entra
en el rango peritéctico (0,09 < Cp < 0,17) [51, 141, 142]. De la expresion 3.1 de “Wolf” se
deduce que el acero 20CrMnTi muestra el siguiente comportamiento,

Cp = %C + 0,02(%Mn) + 0,04(%Ni) — 0,1(%Si) — 0,04(%Cr) — 0,1(%Mo) (3.1)
= 0,14

y con el modelo de “Howe” usando la ecuacion 3.2 se tiene que,

Cp = %C + 0,04(%Mn) + 0,1(%Ni) + 0,7(%N) — 0,14(%Si) — 0,04(%Cr) (3.2)
—0,1(%Mo) — 0,24(%Ti) = 0,15
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Como puede verse en 3.1y 3.2, el acero 20CrMnTi mostré un comportamiento peritéctico
con ambos métodos. Ahora, un procedimiento importante que debe evaluarse posterior al método
de rango equivalente de carbono, es el potencial ferritico (PF).

El método PF permite determinar el grado del comportamiento peritéctico de la aleacion
de acero. Utilizando el concepto de PF, los aceros se pueden clasificar en grados sensibles a la
depresion (0,85 < PF < 1,05) o sensibles a la adherencia (PF < 0,85 ¢ PF > 1,05) [51, 137, 141,
142]. Los aceros peritéctico que son sensibles a la depresion, experimentan durante la
solidificacion mayor contraccion, ademas tienden a sufrir marcas de oscilacién profundas y un
crecimiento desigual de la capa, lo que lleva a grietas superficiales y otros defectos, mientras que
los aceros no peritéctico son més sensibles a adherirse a las paredes del molde, lo que conduce a
un mayor riesgo de ruptura [51, 137, 143]. Aplicando el método PF al acero 20CrMnTi se

obtiene,

PF =2,5(0,5—-Cp) = 0,90 (3.3)

Con los resultados reportados por 3.1, 3.2 y 3.3 se determina que el acero (20CrMnTi)
tratado en esta investigacion muestra un comportamiento peritéctico de grado sensible a
depresiones y grietas, de manera que los criterios matematicos que se seleccionaran en el proceso

de optimizacion tendran que considerar este tipo de grado de acero.

3.2 SELECCION DE LOS CRITERIOS QUE RELACIONAN LOS PARAMETROS EN
LA ZONA DEL MOLDE

Este trabajo centro su estudio en los defectos superficiales para palanquillas de acero 20CrMnTi
de grado sensible a depresiones y grietas. Estos tipos de defectos deben disminuirse como sea
posible, y para lograrlo se deben controlar los parametros asociados a la transferencia de calor, la
lubricacion y oscilaciones en el molde, asi como el flujo de fluidos, entre otros.

Los trabajos [32, 56, 57] muestran criterios matematicos de calidad que involucran ciertos
parametros del molde para una colada donde la probabilidad de aparicion de defectos en el acero
puede variar. Los modelos presentados en [32, 56, 57] fueron revisados en [35], donde a su vez,
desarrollaron un algoritmo de optimizacion de ensefianza y aprendizaje (TLBO), para ajustar

algunos parametros en el molde. También en [144] hicieron una revision de criterios matematicos
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con la finalidad de identificar aquellos pardmetros que tienen un mayor efecto sobre el consumo
del polvo colador, debido a que este consumo afecta la solidificacion de la costra de acero e
influye en la aparicion de defectos superficiales. Posterior a la revision, se seleccionaron diez

(10) criterios matematicos de calidad, los cuales se describen de manera resumida a continuacion.

3.2.1 Criterio 1: Relacion adecuada entre la viscosidad del polvo colador y la velocidad de

colada del acero

En los estudios [115, 145], se explicé que es posible conseguir éptimas condiciones en el molde
que se traduzcan en una buena calidad superficial de los productos de acero, consiguiendo una
buena relacion entre la viscosidad del polvo colador y la velocidad de colada, para que las fuerzas
de friccion sean minimas y la transferencia de calor favorezca la formacion de la costra de acero.
De manera que la seleccion de un polvo colador con adecuada viscosidad para la zona del molde,
es por tanto, de gran importancia. En [146, 148] estudiaron el efecto de la viscosidad del polvo
colador en relacion con la velocidad de colada del acero, y observaron que la fuerza de friccion,
la fluctuacion de la temperatura de la pared del molde, la aparicion de orificios, la variacion del
espesor de la pelicula del fundente, la fluctuacion de la transferencia de calor, tienden a ser
minimas cuando el producto de la viscosidad y la velocidad de fundicion se encuentran entre
1< Q, <3. En este sentido, la condicién que debe cumplirse durante la seleccion de la

viscosidad del polvo colador, es la que se describe como [32, 115, 148]:

1<n.V. <3 (3.4)

donde 7 es la viscosidad del polvo en poise (P) y V. la velocidad de colada del acero en memin™.

3.2.2 Criterio 2: Relacién adecuada entre la temperatura de solidus y la viscosidad del polvo

colador

La ruptura del fundente que solidifica en la pared del molde debe ser controlada, para evitar que
la transferencia de calor horizontal y la lubricacion entre la costra de acero y el molde sean
afectadas. Esto ademas traeria como consecuencia una mejora sustancial en la reduccion de

grietas, depresiones y rotura que aparecen en los productos colados. Por lo anterior, la

52



transferencia de calor en el molde depende, en gran medida, de la pelicula de lubricante en el
molde.

En los aceros sensibles al agrietamiento, es necesario que el calor se extraiga a una
velocidad de colada relativamente menor, y en los aceros con tendencia a roturas se requiere que
el calor se extraiga a una velocidad mayor en el molde. Estas necesidades se solucionan
determinando la temperatura de solidificacion méas adecuada del polvo colador en el molde. En
[115, 145] determinaron la relacién entre la viscosidad y la temperatura de solidificacion del
polvo colador mas convenientes para aceros sensibles a grietas y roturas. Estos hallazgos se
presentan en las ecuaciones 3.5y 3.6, y se consideran como un criterio limitante para seleccionar
el polvo colador para aceros sensibles al agrietamiento y para aceros sensibles a roturas,
respectivamente [115, 145].

Tsol (3.5)

1125SWS1175

(3.6)

S

Tol
1025SWS1075

donde n es la viscosidad en poise (P) y Ty,; €s la temperatura de solidificacion del fundente en
°C. Con base a esta informacion, se establecio en el presente estudio, utilizar el modelo descrito

en 3.5 por ser recomendado para aceros de grado sensible a grietas.

3.2.3 Criterio 3. Relacion de parametros para un consumo adecuado del polvo colador

En 3.4 se presento una relacion a cumplir en el molde entre la viscosidad del fundente y la
velocidad de colada para obtener una buena calidad superficial en el acero, y en 3.5 se mostro el
criterio que relaciona la temperatura de solidificacion y la viscosidad del fundente, para favorecer
la transferencia de calor en el molde. En [115, 149] determinaron que combinar la viscosidad y
temperatura de solidificacion del fundente con la velocidad de colada del acero, manteniendo la
condicion n eV, = 2, se conduce a un consumo constante de polvo colador (Q) de 0,3 kg-m'z.
Por lo anterior, en [149] se llego a la conclusion que para garantizar una lubricacion adecuada en
el molde, el valor ideal del consumo de polvo colador debe ser Q =0,3 kgem™, ademas el rango

de consumo de polvo colador 0,15 kgem™ < Q5 < 0,45 kgem™ ofrece resultados satisfactorios.
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Finalmente, el criterio que establecieron para determinar las propiedades del fundente para un
consumo optimo del polvo colador fue:

0,15 <1,952 - 0,2461V, — 0,044n — 0,00107T,,; < 0,45 (3.7)

Luego Venkata et al. (2004) determinaron que la expresion 3.7 tiene un error en el
término constante, sustituyéndose de 1,952 a 1,801, para quedar representado de la siguiente

manera.

0,15 < 1,801 — 0,2461V, — 0,044n — 0,00107T,,, < 0,45 (3.8)

3.2.4 Criterio 4. Relacion de parametros de oscilacion del molde para un consumo adecuado

del polvo colador

El consumo de polvo colador (Q), tiene relacion con los parametros de oscilacion del molde
(carrera y frecuencia), de manera que los valores de estos parametros deben ajustarse de manera
que conduzcan a un consumo 6ptimo de polvo 0,15 kgem™? < Q, < 0,45 kgem™ [149, 150]. En
[151] se estudio el efecto que tienen los parametros de oscilacién del molde con el consumo de
polvo colador, y determind que el consumo de polvo en el molde depende de la frecuencia de
oscilacién, la velocidad de colada y la viscosidad del polvo. Posteriormente en [152] se
mostraron expresiones matematicas donde relaciond el consumo de polvo en el molde con la
frecuencia de oscilacién, la velocidad de colada, la viscosidad del polvo, la carrera de oscilacién
del molde y el contenido de carbono en el acero. En este Gltimo estudio, los autores propusieron
expresiones matematicas para los grados de aceros sensibles a las grietas y sensibles a la

adherencia como se especifican en 3.9 y 3.10 respectivamente.

0,15 < 0,74(2/5)°3(60/f)[n(V.)2]™°5 + 0,17 < 0,45 (3.9)

0,15 < 0,70(2/5)°3(60/)[n(V.)2]°5 + 0,22 < 0,45 (3.10)

donde, s es la longitud de carrera en mm, f es la frecuencia en cpm, n es la viscosidad del
fundente en poise y V. la velocidad de colada del acero en memin™. La ecuacién 3.9 se ha
utilizado en este trabajo, como criterio para relacionar los pardmetros descritos anteriormente con

el consumo éptimo de polvo.
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3.2.5 Criterio 5. Distancia maxima entre marcas de oscilacion

Producto de la oscilacion del molde en el proceso de colada continua, la palanquilla de acero
adquiere marcas de oscilacion que afectan la calidad de la superficial de la losa [81, 100]. En
[153] se observd que mientras aumenta el tono de la marca de oscilacion, también aumentaba la
profundidad de la marca de oscilacion. En [154] determinaron que hay un limite maximo, en la
distancia, entre marcas de oscilacion, y que este limite se consigue cuando la profundidad de la
marca de oscilacion alcanza los 400 um. Ademas, los autores dieron a conocer que el limite
méaximo de la distancia entre las marcas de oscilacion es de aproximadamente 25 mm, y esta
relacionada con la velocidad de colada y la frecuencia de oscilacion del molde como se muestra
en 3.11:

distancia entre marcas oscilacion =V, /f (3.11)

donde, f es la frecuencia en cpm y V. la velocidad de colada del acero en mmemin™,

3.2.6 Criterio 6. Profundidad maxima de las marcas de oscilacion

En [155] estudiaron la relacidn que existe entre la profundidad de las marcas de oscilacién con la
aparicion de grietas transversal en piezas de colada continuas, y determinaron que mientras la
profundidad de las marcas de oscilacion aumenta, el agrietamiento transversal que aparece
durante la fundicion se hace mayor. Los autores también observaron que con el aumento de la
profundidad de la marca de oscilacion, la deformacion critica para el agrietamiento disminuye
rapidamente. Esto sustenta lo descrito en el criterio 5, donde se explicé que la profundidad
maxima de la marca de oscilacion no puede superar los 400 um [154], debido a que aumenta la
tendencia al agrietamiento transversal rapidamente. Por lo antes expuesto, la relacion entre la
profundidad de las marcas de oscilacion con la carrera del molde (s) en cm y la frecuencia de

oscilacién (f) en ciclos por segundo se establece segun 3.12:

profundidad marcas oscilacién = 600(s/f)%> (3.12)
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3.2.7 Criterio 7. Relacién adecuada entre la velocidad de colada y la velocidad del molde

En [156] se describe como se origina la formacion de la costra solidificada de acero en la zona
del menisco de un molde de colada continua. En el desarrollo explica, sobre lo débil que es la
costra solidificada de acero en cuanto a resistencia durante su formacion. Ademés hace
referencia, en que los movimientos oscilatorios del molde ayudan al flujo de polvo lubricante a
que se infiltren por las paredes del molde y fluya siempre en la direccion de la colada, para
favorecer el crecimiento de la costra y reducir el esfuerzo cortante en la superficie de la losa de
acero. En los resultados de [156] se aclara que para disminuir el esfuerzo cortante en la superficie
de la losa, la velocidad del molde (V},) tiene que ser mayor a la velocidad de colada (V).
Posteriormente, en [157] se recomendd que la relacion entre la velocidad del molde y la
velocidad de colada debiera ser superior a 1,2 para garantizar una formacién exitosa de la costra
de acero y una adecuada lubricacion entre el molde y la superficie de la costra de acero sélida,

como se muestra en 3.13.

Vi
1,2 1
Vc> : (3.13)

Sin embargo, debe tomarse en cuenta que un valor muy superior al recomendado por

[157] conduciria a una alta friccion entre la costra y el molde de colada, lo cual no es deseable.

3.2.8 Criterio 8. Relacion de parametros dimensionales de la palanquilla para un consumo

adecuado del polvo colador

El volumen (o piscina) de polvo colador que se forma en la parte superior del nivel del fundido
de acero en el molde, tiene la funcién de evitar que la palanquilla se contamine con las particulas
provenientes del proceso de colada, ademas de impedir que la costra solidificada de acero se
adhiera al molde [20, 100, 132]. Para conseguir que se forme una adecuada piscina de polvo
colador, es necesario considerar entre las propiedades del polvo el pardmetro velocidad de fusion
del polvo. Este parametro influye en la alimentacion continua del polvo lubricante, y depende de
la relacién superficie/volumen de la seccién de la palanquilla [77, 100], es decir, el consumo de
polvo colador es funcién de la relacion area/volumen del molde. En el trabajo de [151] se estudio
la lubricacion del molde de colada, y se sugirio que la velocidad de fusion del polvo colador debe

ir acorde a la velocidad de drenaje de la piscina del fundente liquido, destacando, que la tasa de
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drenaje de la piscina tiene relacion con el consumo del polvo colador, la densidad del fundente
liquido, la velocidad de colada del acero y la relacion superficie/volumen de la seccion de la

palanquilla [144]. De esta manera [151] reporto una relacion que se especifica en 3.14.

R, = (Q) V (superficie) (3.14)

p volumen

donde R, es la velocidad de drenaje de la piscina en memin, Q es el consumo del polvo colador
en kgem, p es la densidad del fundente liquido en kgem™, V. es la velocidad de colada del acero
en memin™, y la relacion superficie/volumen del molde de palanquillas se obtiene mediante la
expresion 2(w + t)/(w e t), siendo w el ancho y t el espesor del molde.

Despejando en 3.14 el consumo de fundente adecuado para ofrecer resultados

satisfactorios cumpliendo la condicién 0,15 kgem™ < Qg < 0,45 kgem™, se tiene que;

(3.15)

R,. p) ( volumen

0,15 < (
Ve

— > < 0,45
area superficie

3.2.9 Criterio 9: Relacién de parametros para un consumo adecuado del polvo colador

El estudio de [151] al que se hizo referencia en el criterio 8 sobre una lubricacion estable en el
molde de colada, también sugirié una ecuacién que considera la oscilacion del molde y los
parametros del polvo lubricante, entre otros, para determinar el consumo 6ptimo de polvo en el

molde. La expresion matematica esta representada por 3.16:

Tsurs\ (Lm\ ((M*° ()72 (£)%2° (V)% (3.16)
Qo = K( Tont ) (76) < 7.7 )
donde, Q es el consumo adecuado de polvo en el molde en kgem™, Tsyurs €S la temperatura de la
superficie de la costra en °C, T,,; es la temperatura de solidificacion del polvo lubricante en °C,
L., es la longitud del molde en m, V., es la velocidad de colada en memin™, 7 es la viscosidad en
Paes, f es la frecuencia en cpm, s es la longitud de la carrera del molde en m, y K es una
constante (K = 0,251). Al igual que los modelos anteriores donde se trata el consumo adecuado
de polvo colador en el molde, la restriccién del consumo se establece como 0,15 kgem™ < Qg <
0,45 kgem™.
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3.2.10 Criterio 10: Longitud minima del molde de colada

El molde de la colada continua juega un papel importante en la extraccion del flujo de calor y en
la formacién de la costra solidificada de acero [158]. Una manera de mantener el control de las
caracteristicas antes mencionadas es determinando la longitud adecuada del molde. Si el molde es
muy largo, se conduciria a una mayor friccion en la interfaz molde — costra solidificada, que
pudiera resultar en una lubricacion inadecuada a lo largo de la longitud del molde. En este
sentido, es necesario seleccionar una longitud adecuada del molde que superponga un limite de
longitud minima, ya que la palanquilla necesita pasar suficiente tiempo en el molde para que se
logre un espesor de capa solidificada antes de llegar al enfriamiento secundario. En [159] han
sugerido un criterio basado en datos industriales para la longitud minima del molde, la cual se
especifica en 3.17.

LMy, > (dimension cara ancha)®? (3.17)

donde, Lm,,;, es la longitud minima del molde en m, y dimension cara ancha es la cara mas
ancha de la palanquilla en m. En [35] hicieron una restriccion para la expresion 3.17, que fue

definida como Qo = 1.

3.3 AJUSTE DEL RANGO DE LOS PARAMETROS DE LA ZONA DEL MOLDE

En el apartado anterior se hizo una descripcion de algunos criterios de calidad que seran
utilizados en las siguientes secciones para optimizar los parametros del molde de un proceso de
colada continua de palanquillas de acero 20CrMnTi. Los criterios seleccionados relacionan el
consumo de polvo colador, el flujo de acero y la oscilacion del molde de colada, para la
produccion de acero donde la calidad superficial es el interés de la colada. En la tabla 3.2 se
describen cada uno de estos criterios con las correspondientes restricciones a cumplir.

Los criterios de la tabla 3.2 se consideran aceptables dentro de las restricciones para las
cuales fueron desarrolladas, aunados a esto, estan constituidos por pardmetros que también estan
restringidos dentro de un rango que deben cumplir a fin de garantizar una colada con la minima

de aparicion de defectos en el acero. Las restricciones de los parametros se muestran en la tabla
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3.3, y provienen de acuerdo a informacién disponible en la literatura y hojas de datos de la

industria [32, 57.

Tabla 0.2 Modelos que relacionan los parametros en el molde [32, 35, 56, 57].

Criterios Expresiones Restricciones
Criterio 1 Q. =n) 1<0Q,<3
Criterio 2 Q, = % 1125 < Q, < 1.175
no
Criterio 3 Qs = 1,801 — 0,2461V, — 0,044n — 0,00107T,, 0,15 < Q5 < 0,45
Criterio 4 Q4 = 0,74(2/5)°3(60/)[n(V,)?]7%° + 0,17 0,15 < Q, < 0,45
Criterio 5 Qs =V./f Qs <25
Criterio 6 Qe = 600(s/f)%° Q¢ < 400
Criterio 7 Q,; = V—m Q;,>1,.2
Ve
Criterio 8 Qg = (R”(p )>( vozumen. . ) 0,15 < Qg < 0,45
|74 area superficie
Criterio 9 0 =K (%) (LV_rCn> ((n)"'s(s)‘o'z;(;)”'zs(Vc)"'zs> 0,15 < Qy < 0,45
Lmy,;
Criterio 10 Q10 = (dimension c;n:; ancha)%3 Quo =1
Tabla 0.3 Rangos de los parametros del molde [32, 35, 56, 57].

Parametros Rango de valores

Viscosidad (P) 1-4

Frecuencia de oscilacién (cpm) 100 — 200

Carrera del molde (mm) 5—-15

Temperatura solidus del polvo (°C) 1000 -1 200

Velocidad de drenaje del polvo (mmemin™) 1—4

Densidad del fundente liquido (kgem™) 2000 — 3000

Longitud del molde (mm) 600 — 900

Es importante mencionar, que en los pardmetros descritos de la tabla 3.3, no esté definido

el rango del pardmetro mas critico del molde, es decir la velocidad de colada, y de acuerdo con
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los fines del proceso de optimizacion en este trabajo, es necesario encontrar ese rango. Para esto,
se disefia un procedimiento heuristico utilizando el software Fortran version 90, con la finalidad
de determinar cual es el rango de la velocidad de colada, que satisfaga todas las restricciones de
los criterios matematicos de la tabla 3.2, para la produccién de palanquillas de acero 20CrMnTi
de seccion transversal 160 mm x 160 mm.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama del procedimiento heuristico, esta basado en
calculos matematicos y programacion logica, para determinar el rango de la velocidad de colada
que se requiere para el proceso de optimizacion. Adicionalmente, la heuristica en su operacion,
realiza un proceso de seleccion y descarte para determinar un ajuste méas reducido en el rango de
los parametros de la tabla 3.3 cumpliendo con todas las restricciones de la tabla 3.2. En el anexo
B.1 se presenta el codigo correspondiente a la heuristica.

El procedimiento de operacion del codigo heuristico consiste inicialmente en fijar una
velocidad de colada muy alta (la cual fue 2 memin™) y un niimero de corridas para la ejecucion
del algoritmo (que para el estudio fue 10 000). En cada corrida, el algoritmo ejecuta el comando
“random” para asignarle a cada uno de los parametros del molde un valor aleatorio dentro de sus
respectivos rangos. Posteriormente, realiza el calculo matematico de cada uno de los parametros
(previendo abarcar el rango de los pardmetros durante la ejecucion del algoritmo) y determina
cuales son los valores de los criterios matematicos de la tabla 3.2. Durante la ejecucion, el
algoritmo tiene la funcién de descartar aquellas corridas (llamada corrida no valida) donde no se
llega a cumplir, todas a la vez, las restricciones de los criterios matematicos de la tabla 3.2.
Donde si se cumplen todas las restricciones (corrida valida, CV) se le asigna la métrica uno (1) y
a las corridas no validas se le asignan una métrica de cero (0). El algoritmo almacena en tablas
todas las informaciones sobre los parametros y corridas. Al finalizar la ejecucion del algoritmo,
se muestra en pantalla la suma de los escenarios que cumplen con las restricciones establecidas y
los rangos de los parametros que mantienen esas restricciones. En este trabajo el procedimiento
anterior se repitio, variando la velocidad de colada en forma decreciente, desde el valor de
velocidad de colada 2 memin® hasta 0,60 memin™, con la finalidad de conseguir a qué
velocidades se obtienen corridas validas (CV) y cuales son los rangos de los parametros

asociados.
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Figura 0.1 Diagrama del cddigo heuristico.

En la Tabla 3.4 se muestran los resultados arrojados por el algoritmo heuristico a
diferentes velocidades de colada durante 10 000 corridas. Se observa que para el rango de
velocidades 2,00 memin™ — 1,61 memin™ no se arrojaron CV que cumplieran con todas las
restricciones de la tabla 3.2, mientras que para el rango de velocidades de colada 1,61 memin™ —
0,68 memin™, la heuristica si arrojo CV y en pantalla se mostré el cumplimiento de las
restricciones de las tablas 3.2 y 3.3. Es importante mencionar, que para velocidades inferiores a
0,68 memin™ y superiores a 2,00 memin™ no se reportaron corridas validas.

En la tabla 3.4 se puede observar, que las corridas validas que se reportaron a diferentes
velocidades fueron muy bajas, de hecho asi lo indican los porcentajes. Esto permite afirmar lo
descrito en el capitulo 2 por diversas fuentes, donde se dijo que el molde es una zona
extremadamente compleja y que la variacion de un pardmetro complica la mejor contribucién de
otros parametros. Dicho de otro modo, una pequefa variacion de un parametro en el molde
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compromete la calidad de las piezas coladas, y esto se debe a que la probabilidad de que

aparezcan defectos en el acero pudiera aumentar.

Tabla 0.4 Corridas validas a distintas velocidades de colada .

Velocidades de colada (memin™)

2,00 161 160 159 158 157 156 155 154 153 1,52
Ccv 0 1 2 6 7 8 6 26 21 29 26
Porcentaje (%) 0,00 0,01 002 006 007 008 006 026 021 0,29 0,26
151 150 149 148 147 146 145 144 143 142 141 140
cv 26 33 42 42 48 66 60 76 82 100 117 129
Porcentaje (%) 026 033 042 042 048 066 060 076 082 100 117 129
1,39 138 137 136 135 134 133 132 131 130 129 1,28
Ccv 130 127 159 146 159 178 179 183 214 244 225 235
Porcentaje (%) 1,30 127 159 146 159 178 1,79 183 214 244 225 235
127 126 125 124 123 122 121 120 1,19 118 117 1,16
Ccv 276 268 251 294 335 270 308 339 349 346 343 348
Porcentaje (%) 2,76 268 251 294 33 270 308 339 349 346 343 348
1,15 114 1,13 1,12 1,11 1,20 1,09 108 1,07 1,06 105 1,04
CcVv 350 361 403 382 403 388 398 390 399 442 361 347
Porcentaje (%) 350 361 403 382 403 38 39 39 399 442 361 347
103 1,02 101 100 099 098 097 09% 09 094 093 0,92
CcVv 376 365 333 345 303 315 303 291 288 273 270 244
Porcentaje (%) 376 365 333 345 303 315 303 291 28 273 270 244
091 09 08 08 087 086 08 084 083 082 081 0,80
CcVv 203 191 180 184 165 165 120 122 111 101 101 84
Porcentaje (%) 203 191 180 184 165 165 120 122 111 101 101 084
0,79 o078 o,77 076 0,75 0,74 073 0,72 0,71 0,70 0,69 0,68
Ccv 60 65 44 49 42 26 24 28 12 11 10 4
Porcentaje (%0) 060 065 044 049 042 026 024 028 0212 0,11 010 0,04

Para elevar el porcentaje de corridas validas en el rango de velocidades de colada de 1,61

memin™ - 0,68 memin™, se procedi6 a seleccionar el valor minimo y el maximo de cada uno de

los parametros del molde que se reportd durante las ejecuciones del algoritmo para los cuales se

favorecieron CV, tal como se muestra en el anexo A.1. Estos valores minimos y maximos, se
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convirtieron en los nuevos rangos de los parametros del molde. Por tal razon, se reconfigurd el

cddigo heuristico en base a estos nuevos rangos. En la tabla 3.5 se encuentra un resumen de estos

parametros.
Tabla 0.5 Nuevos rangos adecuados de los pardmetros del molde .
Parametros Rango de valores
Frecuencia de oscilacién (cpm) 100 — 200
Carrera del molde (mm) 5,00 — 14,69
Viscosidad (P) 1,00 — 3,05
Temperatura solidus del polvo (°C) 1125 —-1200
Velocidad de drenaje del polvo (mmemin™) 1,07 — 4,00
Densidad del fundente liquido (kgem™) 2000—3000
Longitud del molde (mm) 600 —900
Velocidad de colada (memin™) 0,68 — 1,61

En la tabla 3.5 se puede observar que los resultados de algunos rangos de parametros del
molde no fueron modificados por la heuristica, mientras que otros como la viscosidad del
fundente se ajustaron hacia los valores méas bajos del rango y la temperatura de solidus del polvo
hacia los valores mas altos. Esto indica, que los parametros mas adecuados que se requieren para
ajustar el molde de colada continua, deberan garantizar suficiente sobrecalentamiento en la parte
superior del molde, donde inicia la solidificacién, para favorecer la calidad del acero colado.

Con la finalidad de observar el comportamiento de los resultados de la heuristica, ajustada
a los nuevos rangos de los parametros del molde, se procedié a ejecutar el algoritmo para el rango
de velocidad 1,61 memin™ - 0,68 memin™.Los resultados de este Gltimo procedimiento se
muestran en la tabla 3.6. En ella se puede observar que el porcentaje de corridas validas
aumentaron en comparacion a los de la tabla 3.4, lo que permite presumir, que los nuevos rangos
de los parametros son adecuados, y estos traerdn como consecuencia una disminucion en la

probabilidad de que aparezcan defectos en el acero.

Tabla 0.6 Corridas véalidas con los nuevos rangos de los pardmetros .
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Velocidades de colada (memin™)

161 160 159 158 157 156 155 154 153 1,52

Ccv 2 2 8 15 17 26 28 36 33 60
Porcentaje (%) 002 1002 008 015 0417 026 028 036 033 0,60
151 150 149 148 147 146 145 144 143 142 141 140

Cv 74 72 107 111 119 144 152 183 208 261 257 287
Porcentaje (%) 0,74 o072 ,107 111 119 144 152 183 208 261 257 287
139 138 137 136 135 134 133 132 131 130 129 128

Ccv 297 347 372 401 397 457 481 518 520 555 610 651
Porcentaje (%0) 297 347 372 401 397 457 481 518 520 555 6,10 651
127 126 125 124 123 122 121 120 119 118 117 116
Ccv 682 709 779 826 839 857 899 914 942 978 1073 1034
Porcentaje (%) 682 709 779 826 839 857 899 914 942 9,78 10,73 10,34
1,15 114 113 112 111 110 1,09 108 1,07 1,06 105 1,04
Ccv 1042 1100 1019 1104 1079 1102 1093 1133 1121 1071 1057 1105
Porcentaje (%) 10,42 11,00 10,19 11,04 10,79 11,02 10,93 11,33 11,21 10,71 1057 11,05
103 102 101 100 099 098 097 09 095 094 093 0,92

Ccv 1046 1009 1007 1092 1022 973 927 923 888 851 782 685
Porcentaje (%) 10,46 10,09 10,07 1092 10,22 973 927 923 888 851 7,82 6,85
09T 09 08 088 087 08 08 084 083 082 081 0,80

Ccv 648 653 595 545 529 475 441 410 366 313 291 245
Porcentaje (%) 648 653 595 545 529 475 441 410 366 3,13 291 245
0,79 0,78 0,777 076 0,75 074 073 0,72 0,71 0,70 0,69 0,68

Ccv 254 197 168 135 117 105 72 60 44 36 28 13
Porcentaje (%0) 25 197 168 135 117 105 0,72 060 044 036 028 0,13

3.4 OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DE LA ZONA DEL MOLDE MEDIANTE

PSO

Se presenta el desarrollo de un algoritmo de optimizacion utilizando la técnica de enjambre de

particulas (PSO), para estimar los valores de los parametros del molde: velocidad de colada (1),

temperatura de solidificacion del lubricante (T,;), longitud del molde (L,,), viscosidad del
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lubricante (1), densidad del lubricante liquido (p), velocidad de drenaje del lubricante (Rp),
frecuencia de oscilacion del molde (f), carrera del molde (s), y velocidad del molde (V).

La metodologia se basa en relacionar multiples criterios y restricciones, los cuales deberan
cumplirse a medida que se van determinado los valores adecuados de los parametros del proceso.
De no cumplirse algunas de las restricciones, existira el riesgo de que el producto de acero
adquiera mayor cantidad de defectos, y si no se cumplen varias restricciones, el riesgo
correspondiente serd mayor. A continuacion se describe la metodologia para el disefio del
algoritmo PSO.

3.4.1 Funciones de pérdida de los criterios de la zona del molde

Cualquier desviacion con respecto al valor meta produce una pérdida, en este contexto el método
de optimizacion de parametros que se plantea en este estudio se basa en la hipdtesis que mientras
menor sea la variacion con respecto al valor meta, mejor sera la calidad de los productos colados.
Dicho de otro modo, un producto que tenga especificaciones meta, tendra menor probabilidad de
aparicion de defectos.

Para conocer la pérdida asociada a cada criterio de calidad de la tabla 3.2, se debe
determinar el grado de especificacion, y esto es posible mediante una funcion de pérdida. De
manera que si los pardmetros involucrados en los criterios de calidad estuviesen desajustados, la
funcién de pérdida correspondiente al criterio tenderia hacia los extremos tomando valores
cercanos a uno (1), y si los pardmetros fueran muy bien ajustados (6ptimos) la funcion de pérdida
tomaria valores cercanos a cero (0) para indicar su aproximacion hacia el valor meta.

La Ilamada funcion de pérdida que deriva del metodo de Taguchi establece una funcién
parabolica con vértice en el valor deseado (valor meta). Segun este método, la pérdida empieza a
darse cuando los resultados tienden a separarse del valor deseado (m), creciendo de forma
cuadratica como lo hace una parabola. EI método pretende penalizar la mayor desviacion del
valor meta (nominal), tal como lo simula la expresion 3.18 como una parabola donde “nominal es
mejor” [160, 161]:

P(x) = k(x —m)? (3.18)
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siendo P es la pérdida, x es la caracteristica de calidad medida, m es el valor meta, y k es el
coeficiente de pérdida, que se ajusta de tal manera que para el limite minimo o méximo en la
restriccion, el valor de pérdida se convierte en uno (1), y serd 0 para el valor que se haya aceptado
como especificacion meta. La expresion 3.18 es aplicable a los criterios 1, 2, 3, 4, 8 y 9 de la

tabla 3.2 y cuyas funciones de pérdida se muestran en la tabla 3.7.

Tabla 0.7 Funciones de pérdida para los criterios de calidad [32, 35, 56, 57].

Criterios Restricciones Funciones de pérdida
Criterio 1 1<0Q,<3 L, = (Q; — 2)?
Criterio 2 1125<Q, <1175 L, =1,6x1073(Q, — 1 150)2
Criterio 3 0,15 < Q3 <045 L; = 44,5(Q; — 0,3)?
Criterio 4 0,15 < Q4 < 0,45 L, = 44,5(Q, — 0,3)?
Criterio 5 Qs <25 Ls = 1,6x1073(Q5)?
Criterio 6 Qs < 400 Le = 6,25x107°(Q)?
Criterio 7 Q,>1.2 L, = 1,44(1/Q,)?
Criterio 8 0,15 < Qg < 0,45 Lg = 44,5(Qg — 0,3)?
Criterio 9 0,15 < Q9 < 0,45 Lo = 44,5(Qg — 0,3)?
Criterio 10 Q=1 Lio = (1/0Q10)?

En los criterios 7 y 10, se presenta la situacion en la que, cuanto mayor sea el valor de la
caracteristica de calidad, mejor seria el beneficio. Para cuando “mayor es mejor” la funcion de
pérdida se representa por [160, 161]:

P(x) = k(1/x)? (3.19)

y en los criterios 5 y 6, es todo lo contrario, cuanto menor sea el valor de la caracteristica de
calidad, mejor sera el beneficio, es decir, cuando “menor es mejor” la funcion de pérdida se

representa por [160, 161]:

P(x) = k(x)? (3.20)
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3.4.2 Identificacion de la funcién objetivo

La funcidn objetivo se refiere a la expresion matematica que relaciona las funciones de pérdida
del proceso, y su comportamiento dependera de las especificaciones metas individuales. Lo que
se espera en este proyecto, es que cada una de las funciones de pérdida tome valores lo mas
cercano a cero para cumplir con una caracteristica de calidad. Como se estan considerando diez

(10) criterios, la funcién objetivo sera la suma de los valores de indice individuales, segun:

FO(x) = Z L; (x) (3.20)

parai =1,2,3,..,m

El valor ideal para la funcion objetivo es cero (0) y el peor escenario sera diez (10). Con
este procedimiento se tendrd& como objetivo de optimizacion encontrar las posibles
combinaciones en las magnitudes de los parametros del molde que minimicen la funcién
objetivo, satisfaciendo cada una de las restricciones, porque cuanto mayor sea el valor de la
funcién objetivo, la probabilidad de aparicién de defectos en el acero aumentard. Con esta

definicion, la funcién objetivo puede escribirse como:

minima FO(x) = Z L; (x) (3.21)

talque L;(x) <1 parai =1,2,3,..,m

3.4.3 Fundamentos del método enjambre de particulas PSO

El PSO se basa en el comportamiento social del vuelo de las bandadas de aves (particulas) en la
busqueda de comida, y se fundamenta en los factores que influyen en la toma de decision de una
particula que forma parte de un conjunto de particulas similares. La toma de decision por parte de
cada particula se realiza conforme a una componente social y una componente individual, y con
base en estos se determina el movimiento (direccion) de la particula, alcanzando una nueva
posicién en el espacio de soluciones [117, 120]. La componente individual puede modificar su
opinién dependiendo de su conocimiento sobre el entorno, su conocimiento histérico o
experiencias anteriores, y el conocimiento historico o experiencias anteriores de los individuos

que lo acomparian (su conocimiento social). La particula actualiza su posicion segun (3.22):
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donde x;(t + 1) es la posicion futura o bien la posicién actualizada, x;(t) representa la posicion
de la particula en el instante de tiempo t, y v;(t + 1) es la velocidad actualizada de la particula i.
El vector velocidad se modifica teniendo en cuenta su experiencia y la de su entorno, en (3.23) se

describe este comportamiento:

v (t + 1) = wv;(t) + cyrand, (pBest; — x;(t)) + c,rand,(gBest; — x;(¢)) (3.23)

siendo w el factor de inercia que representa el grado de influencia de la velocidad actual sobre la
velocidad futura, los factores c¢; y ¢, son constantes de aceleracion, que determinan en qué
medida influyen sobre el movimiento de la particula su propia memoria y la cooperacion entre
individuos, respectivamente; rand, y rand, son dos numeros aleatorios uniformemente
distribuidos entre 0 y 1 cuyo objetivo es emular el comportamiento estocastico y un tanto
impredecible que exhibe la poblacién del enjambre, pBest; es la mejor posicion de la particula
durante su recorrido, y gBest; representa la posicion de la mejor solucion encontrada por todo el

cumulo. El valor del factor inercia esta dado por (3.24) segin se muestra a continuacién [127].

_ (Wmin = Wmax _ (3.24)
w(t) = K—Itermax — )(Iter 1)] +Winax

donde wy,qx Y Whin SON los valores maximo y minimo de w, t,,,, €S el nUmero maximo de

iteraciones. Los valores de los factores de aceleracion se determinan mediante (3.25) y (3.26):

Conin — C (3.25)
‘= [( mI”tlermaT:ax> Iter] * Cinax
Crmax — Cmin) ] (3.26)
= [(Z2 MR g .
[ [( Iter, ter| + Cpin

En la figura 3.2 muestra el movimiento de la particula descritas por las ecuaciones 3.22 al
3.26.
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Figura 0.2 Movimiento de una particula en el espacio de soluciones [114].

3.4.4 Programacion del algoritmo PSO

Luego de definir los fundamentos matematicos de la metaheuristica, se procede a construir el
algoritmo PSO. La estrategia que sigue el cddigo es determinar un valor adecuado de la velocidad
de colada, asi como también, buscar los mejores parametros asociados al polvo lubricante y la
oscilacion del molde para una colada de calidad. En este sentido los criterios de calidad se ajustan
para conseguir valores metas en las funciones de pérdida, que se traduzcan en un minimo de la
funcién objetivo.

La programacion del algoritmo metaheuristico fue desarrollado para un nimero de ciclos
de 30, por ser suficiente para la obtencion de un resultado invariante de la funcidn objetivo. En
cada ciclo se utilizd el bucle “DO” (hacer) para ejecutar un bloque de cddigo (basado en el
método PSO) que repite la ejecucion mientras se cumpla la condicion del nimero de repeticiones.
Este nimero de repeticiones lo fija el usuario, y su eleccion debera satisfacer en lo posible todo el
rango de los parametros del molde. En el bloque de codigo, los parametros del molde toman
valores aleatorios para calcular los criterios, se determinan las funciones de pérdida y se
cuantifica la funcién objetivo. En el mismo blogue de cddigos, se utilizan sentencias condicional
“if” para tomar decisiones sobre cual valor es el mejor pBest; y gBest; en cada parametro del

molde. Los resultados que se obtienen en cada repeticion, son la base para la realizacion de los
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calculos de la siguiente repeticion. En la figura 3.3 se muestra el diagrama de flujo que describe

el algoritmo PSO y en el anexo B.2 se muestra el desarrollado del codigo.

( INcio )

—T-

Generar Poblacion
Inicial

Actualizar Velocidad y Calcular Funciones de
Posicion Adaptacion de Individuos

v

///
~ )
Calcular pBesty | /_/&Se Cumple el Criterio € i" Resultados I
gBest No de Parada? "

( F+N )

Figura 0.3 Diagrama de flujo del PSO [127].

El diagrama de la figura 3.3 inicia en la llamada “poblacion inicial”, que no es mas que
fijar una velocidad de colada (entre 0,68 memin™y 1,61 memin™) para luego conseguir mediante
el comando “random” los valores aleatorios de los parametros del molde, manteniendo las
restricciones de la tabla 3.5. También se calculan las expresiones de la tabla 3.2, y las respectivas
funciones de peérdida (ver tabla 3.7). Como en esta etapa de inicio no se cumple el criterio de
parada (nimero de repeticiones) se calculan la mejor posicion individual de cada parametro
pBest; y la mejor posicion del grupo gBest; y un valor de velocidad generado aleatorio entre 0 y
1 para ser almacenados en memoria. La primera repeticion comienza con la actualizacion de la
velocidad y la posicion de los parametros del molde, con (3.22) y (3.23), respectivamente. En
esta primera repeticion, con el uso de (3.21), se espera que el minimo de la funcién objetivo
tienda a disminuir respecto al reportado en la etapa de poblacion inicial, y esto se logra al

encontrar las posibles combinaciones en las magnitudes de los parametros del molde que generen
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valores metas en las funciones de pérdida. La primera repeticion termina con el calculo de la
mejor posicion individual de cada parametro pBest; y la mejor posicion del grupo gBest;. El
algoritmo continuaré con el proceso de repeticiones (segun haya sido programando), y se espera

al final de los ciclos, la funcién objetivo haya conseguido con antelacion, un minimo invariante.

3.4.5 Resultados del algoritmo PSO

Se ejecuté el algoritmo PSO para el rango de velocidades de colada 0,68 memin™ - 1,61 memin™.
Se determiné que la funcion objetivo obtuvo el menor “minimo” (2,377) cuando la velocidad de
colada correspondié a 1,22 memin™. Los resultados de las corridas se presentan en el anexo A.2,
y en la figura 3.4 se muestra un resumen de las velocidades mas resaltantes, en cuanto a

comportamiento, que demuestran la minimizacion de la funcién objetivo (FO).

50 4

48 - Vc=1,61m/min ----- Ve=150m/min  ----- Vc=1,45 m/min
46 ~ Ve=140 m/min  ----- Ve=1,35m/min ----- Ve=1,30 m/min
4.4 - ) Y Ve =1,24 m/min Ve=1,23 m/min Vc=1,22 m/min
a3 - ‘ Ve=1,21 m/min Ve=1,20 m/min ——Vc=1,15 m/min

Ve=1,00 m/min

a0 - Y Ve =1,10 m/min Ve= 1,05 m/min

38 4 Ve=0,90 m/min Ve= 0,20 m/min Ve=0,68 m/min

3,6

3,4

Funcion objetivo

3,2 1

3,0 4

2,8 4

26 4

2.4 - e e o o

2.2

2,0 T T T T T T 1
4 . 16 18 20 22 24 26 28 30
Ciclos

Figura 0.4 Variacion de la funcion objetivo respecto a los ciclos del PSO, para diferentes
velocidades de colada .

En la figura 3.4 se observa que el minimo de la funcién objetivo (3,104) correspondiente a
la més alta velocidad de colada (1,61 memin™), mostré mayor magnitud con respecto a la

siguiente velocidad de colada en descenso (1,50 memin™). Este comportamiento sigui6
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cumpliéndose hasta que la velocidad de colada fue de 1,22 memin™, para la cual el “minimo” de
la FO llego a 2,377. Se continud variando la velocidad de colada progresivamente (de forma
descendiente) hasta 0,68 memin™, y en estas velocidades se pudo determinar que el “minimo” de
la FO mostré un comportamiento ascendente, es decir, fue aumentando hasta 3,526.

También se puede observar en la figura 3.4, que partir del ciclo 12, todas las curvas que
representan las funciones objetivo del PSO, alcanzaron la estabilidad en el minimo. Este
comportamiento muestra la capacidad del algoritmo de conseguir soluciones en ciclos muy
temprano y de manera estable. Todo este comportamiento hace al método PSO una herramienta

versatil en cuanto al tiempo de calculo.

Tabla 0.8 Parametros del molde.

Parametros Rango de valores
Viscosidad (P) 1,00
Frecuencia de oscilacién (cpm) 200
Carrera del molde (mm) 5,00
Temperatura solidus del polvo (°C) 1148
Velocidad de drenaje del polvo (mmemin™) 3,13
Densidad del fundente liquido (kgem™) 2929
Longitud del molde (mm) 731
Velocidad del molde (memin™) 2,22
Velocidad de colada (memin™) 1,22

Luego de finalizar la ejecucion del algoritmo a la velocidad de colada 1,22 memin™, se
mostrd en pantalla, los parametros del molde, segun se muestran en la tabla 3.8, Estos parametros
corresponden a la mejor solucion que pudo alcanzar el algoritmo para obtener el menor “minimo”
en la FO, y con ellos se espera que en la colada de acero aparezcan la menor cantidad de defectos.

A manera de verificar los valores de los pardmetros reportados en la tabla 3.8, se procedio
hacer un analisis detallado en una hoja de calculo sobre el cumplimiento de las restricciones en
los criterios matematicos de la tabla 3.2. En la tabla 3.9 se muestra en detalle estos calculos, y se
puede apreciar que los criterios y las funciones de pérdida se determinaron de manera correcta

para lograr obtener como valor minimo en la funcion objetivo 2,377. En L, y L, Se obtuvieron
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los resultados con mayor desviacion del valor meta, sin embargo en y L, Lg ¥ L, los valores
fueron mucho mejores, y en L,, Ly, Ls, Lg Y Ly pudiera estarse hablando de minima desviacion
del valor meta.

Los resultados mostrados en la tabla 3.9, permiten corroborar el buen funcionamiento del
algoritmo mediante el método PSO, cumpliéndose cada una de las restricciones, lo que representa
una herramienta versatil para calculos de optimizacion. Otro tipo de revision que se realizd, fue la
comparacion de los valores de la tabla 3.8 con los reportados en los antecedentes de este trabajo,

y se observo consistencia en cada uno de los pardmetros del molde.

Tabla 0.9 Modelos y funciones de pérdida del PSO.

Criterios Valor Funcion de Pérdida Valor
1<Q,<3 1,220 L, = (Q; —2)? 0,608
1125<Q, <1175 1148 L, =1,6x1073(Q, — 1 150)2 0,006
0,15 < Q5 < 0,45 0,229 Ly = 44,5(Q5 — 0,3)? 0,227
0,15<Q, <045 0,308 Ly = 44,5(Q4 — 0,3)? 0,003
Qs < 25 6,100 Ls = 1,6x1073(Q5)? 0,060

Qe < 400 232,379 Le = 6,25x107°(Q¢)? 0,338
Q,>12 1,820 L, = 1,44(1/Q,)? 0,435
0,15 < Qg < 0,45 0,301 Lg = 44,5(Qg — 0,3)? 0,000
0,15 < Q¢ < 0,45 0,341 Loy = 44,5(Q9 — 0,3)? 0,076
Qo =1 1,267 Lo = (1/Q10)2 0,623
Sumatoria = 2,377

3.5 VALIDACION DEL ALGORITMO PSO

La validacion es un paso de mucha importancia para determinar qué tan confiable pueden ser los
resultados que arroje el algoritmo PSO. Para esto, a continuacion se hace una comparacion entre
el algoritmo PSO y un algoritmo de ensefianza aprendizaje (TLBO) en procesos de fundicion a
presion, compresion y colada continua. Los detalles sobre el analisis de esta validacion se

presentan en el anexo C.2 y C.4 de publicaciones.
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3.5.1 Proceso de colada continua de acero

Venkata et al. (2014) desarrollaron un algoritmo de optimizacion de parametros mediante el
método ensefianza — aprendizaje (TLBO) para en un proceso de colada continua de palanquillas
de acero 0,269 m x 0,269 m, donde consideraron criterios de calidad que combiné expresiones
matematicas de grados de aceros sensibles a grietas y sensibles a la adherencia. En el trabajo de
Venkata et al. (2014) los resultados del algoritmo TLBO fueron comparados con un proceso de
optimizacion por recocido simulado (SA) reportados por [32], y concluyeron en notables mejoras
del minimo de la funcién objetivo.

Para la validacion del algoritmo PSO se tomaron las ecuaciones y criterios descritos en el
estudio de [35] y se ajustaron al codigo PSO. Se configuraron las restricciones de los pardametros,
funciones de pérdida, entre otros, segin se muestra en el anexo de publicaciones C.2. En la tabla
3.10 se muestra un resumen de los resultados del algoritmo PSO con respecto al algoritmo TLBO
y SA.

Se puede determinar en la tabla 3.10 una mejora considerable en todas las funciones de
pérdida del PSO, excepto en L6, respecto al proceso de optimizacion por recocido simulado (SA)
publicados por [35]. Y al comparar los resultados de las funciones de pérdida del PSO respecto al
TLBO, se observd una mejora en seis de las diez (10) condiciones. En las funciones individuales
donde hubo mejoras, las pérdidas aproximaron a los valores metas, es decir a cero, sin embargo la
mejoria en L, y L, no fue tan importante. En general, el PSO ajusto de manera adecuada las
diferentes restricciones propuestas en [35], pese a existir parametros comunes en los criterios de
calidad que simultaneamente deben cumplir con restricciones.

Por su parte, el algoritmo PSO también mostré una leve mejoria respecto al TLBO en la
funcién objetivo FO, logrando disminuir de 2,54 (en el TLBO) a 2,531, lo que representa un
porcentaje muy pequefio, pero no deja de ser importante. EI promedio de la funcion objetivo en el
PSO con 50 corridas fue de 2,532, valor que es muy aproximado a la mejor solucion, con una
desviacién estandar de 0,00043, lo que permite afirmar que desde un punto de vista estadistico la

dispersion es minima.

74



Tabla 0.10 Resultados obtenidos para los algoritmos PSO, TLBO y SA de un proceso de colada
continua de acero.

Funcion de PSO
pérdida SA TLBO Resultados Media D. Estandar
L, 0,24 0,23 0,136
L, 0,80 0,002 0,005
Ls 0,09 0,01 0,088
Ly 0,12 0,05 0,023
Ls 0,19 0,14 0,069
Ls 0,15 0,13 0,817
L; 0,30 0,30 0,265
Lg 0,67 0,0004 0,280
Lo 0,80 0,77 0,061
Lo 0,87 0,91 0,787
FO 4,23 2,54 2,531 2,532 0,00043

3.5.2 Procesos de fundicion a presién y compresion

En [35] demostraron la aplicabilidad de un algoritmo de optimizacion basado en ensefianza-
aprendizaje (TLBO) en procesos de fundicién a presion y compresion. Ahora en el presente
estudio, se configuro el algoritmo PSO con los datos proporcionados en el trabajo de [143] con la
finalidad de validar el PSO en los procesos mencionados.

En lo que respecta a la fundicion por compresion, [35] utilizé como referencia el trabajo
de [162], quienes hicieron uso de un método de optimizacion llamado experimental (Exp.). El
objetivo de la optimizacion fue conseguir el mejor ajuste de parametros que definen la maxima
dureza y resistencia a la traccion, mediante la compresion de un material. Ahora en el presente
estudio, se ajusto el PSO con los datos del estudio de [35], los detalles de la configuracion de los
modelos matematicos se detallan en el anexo de publicaciones C.4. En las tablas 3.11 y 3.12 se
muestran los resultados de los métodos Experimental (Exp.), TLBO y PSO.

Se observa en las tablas 3.11 y 3.12, que la maxima dureza (100,76 BHN) y la maxima

resistencia la traccion (278,45 MPa) en el método Exp., fueron superados por el método TLBO en
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103,068 BHN y 290,30 MPa, respectivamente. Y ahora con el método de optimizacion PSO se
alcanzd una maxima dureza de 103,072 BHN y una maxima resistencia de traccion 290,303 MPa,
lo que representd una minima respecto al estudio de [35]. En este sentido el PSO es capaz de

cumplir objetivos de optimizacion en los procesos de compresion.

Tabla 0.11 Comparacion de la maxima dureza entre los métodos Exp, TLBO y PSO .

PSO
Parametros Exp. TLBO
Resultados  Media  D. Estandar
Presion de compresion (MPa) 100 119 120
Temperatura de fusion (°C) 725 686 713
Temperatura de compresion (°C) 200 225 226
Tiempo de compresion (s) 45 15 15
Maxima dureza(BHN) 100,76 103,068 103,072 103,071 0,001

Tabla 0.12 Comparacion de la maxima resistencia a la traccion entre los métodos Exp, TLBO y

PSO.
PSO
Parametros Exp. TLBO
Resultados  Media D. Estandar
Presion de compresion (MPa) 100 119 119
Temperatura de fusion (°C) 725 675 709
Temperatura de compresion (°C) 200 220 220
Tiempo de compresion (s) 45 15 15
Maéaxima R. Traccion (MPa) 278,45 290,30 290,303 290,229 0,124

En el caso del proceso de fundicion a presion, se ejecuto el cddigo PSO utilizando las
restricciones y modelos matematicos descritos por [35]. El trabajo de [143] utiliz6 como
referencia el trabajo de [14], quien hizo uso de un método de optimizacién Ilamado algoritmo
genético (GA). El objetivo de la optimizacion es conseguir el mejor ajuste de pardmetros que

definen la minima porosidad en un material. Los detalles de la configuracion de los modelos
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matematicos empleados se detallan en el anexo de publicaciones C.4. En la tabla 3.13 se
muestran los resultados de los métodos GA, TLBO y PSO.

Tabla 0.13 Comparacion de la porosidad en los métodos GA, TLBO y PSO.

PSO
Parametros GA TLBO
Resultados Media D. Estandar

Temperatura Horno (°C) 729,4 730 730

Temperatura Troquel (°C) 269,9 270 270

Veloc. Embolo 1ra. Etapa (m/s) 0,336 0,34 0,34

Veloc. Embolo 2da. Etapa (m/s) 1,20 1,20 1,20

Presion Multiple (Bar) 275,7 280 280

Minima Porosidad (%) 0,251 0,243 0,243 0,248 0,021

En la tabla 3.13 se observa que los resultados obtenidos con el cddigo PSO fueron
exactamente igual a los reportados por [143] con el algoritmo TLBO, por lo que se presume que
estos resultados son la mejor solucion. Para verificar la aceptacion de los resultados del PSO, se
procedid a calcular la media y la desviacién estandar para una ejecucion de 50 veces del codigo,
donde la media fue de 0,248 y la desviacién estandar 0,021.

En los procesos de fundicion a presidon, compresion y colada continua, los resultados
mostraron que la dispersion entre el conjunto de la poblacién y la media fue minima. Con estos
resultados, la técnica de la PSO sin duda representa una herramienta atil para mejorar el
rendimiento de las plantas de fundicion aqui estudiado.

3.6 APORTES DE LOS RESULTADOS DEL PSO AL MODELO NUMERICO

En este capitulo 3, se cumplieron los objetivos de determinar los parametros y criterios de calidad
para el molde de la colada continua de acero 20CrMnTi, y la optimizacion de los parametros del
molde mediante el método de enjambres de particulas (PSO).

Para obtener las mejores condiciones termofluidodinamicas en el molde que estén
asociadas a una colada de calidad, se incorporara el uso de polvos coladores, con la finalidad de

lubricar la interfaz entre la costra solidificada del acero y el molde, ademas, para conseguir una
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adecuada extraccion del calor del acero liquido. De esta manera se espera, que durante el proceso
de solidificacion la aparicion de defectos superficiales en el acero sean minimos.

Segun la composicién guimica del acero, de bajo carbono 20CrMnTi, se determind que
este tipo de acero es de grado sensibles a grietas, razon por la que el PSO sugiere gque el grosor de
la escoria sélida tendrd que aumentar, y para esto los fabricantes recurriran a un aumento de la
temperatura de ruptura.

El proceso de optimizacién, recomendo la aplicacién de movimientos oscilatorios en el
molde de colada, con los propdsitos de contribuir en la mejora de la transferencia de calor entre el
acero liquido y el agua de enfriamiento en el molde, y la disminucién de poros y grietas
superficiales que se crean en la palanquilla, pero sin descuidar, la formacion de marcas de
oscilacion que aparecen en la superficie de la losa. En este sentido, la carrera del molde y la
frecuencia de oscilacion se han ajustado de manera de disminuir los defectos mencionados. En el
estudio se opt6 por usar el movimiento sinusoidal en el molde, por ser el méas aplicado en los
procesos siderdrgicos, a pesar de que se ha escrito actualmente, que los movimientos no
sinusoidal que se obtiene al modificar el tiempo de desmolde negativo (t,) mejora la formacion
de marcas de oscilacion.

El ajuste de la longitud del molde es otra caracteristica que consideré el estudio, de este
depende que el tiempo que dura el acero en el molde sea el necesario para crear una costra de
acero solidificada, lo suficientemente fuerte para que resista la presion ferrostética que ejerce el
acero liquido a la salida de la lingotera, y de esta manera se evite generar desgarros. También la
velocidad de colada es de mucha importancia en el estudio, pues es el parametro mas critico en el
molde, y esto se debe a que un minimo desajuste en su magnitud modificaria el comportamiento
termofluidodinamico del molde, lo que traeria como consecuencias una mayor aparicion de
defectos.

Por tales razones, el ajuste de los parametros del molde mediante el algoritmo PSO, seran
fundamentales para la primera aproximacion del desarrollo del modelo numérico. Ademas de los
parametros reportados en el PSO, se hard uso de algunas caracteristicas del modelo numérico
propuesto por [30]. Con estos parametros se podra observar mediante simulaciones numéricas el

comportamiento termofluidodindmico en el molde de colada para una produccién de palanquillas
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de calidad. En la figura 3.5 se muestran las caracteristicas mas resaltantes en el molde de colada,

que se tomaran para el desarrollo del modelo numérico.

Qpolvo=0,003780 kg/s

Ventrada = @,60849 m/s
Tentrada = 1803 K

Polvo /

Colador

/\/VIVmolde
0,1047*cos (20, 9439*t)

Acero > 731 mm

Tagua = 300 K —+

Vcolada =0,02033 m/s .

Palanquilla / o
SALIDA

D0,16 mx 0,16 m

Figura 0.5 Caracteristicas para el modelo numérico.
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DISENO DEL MODELO NUMERICO BES - MOLDE

En el capitulo 3 se determin6 mediante el algoritmo PSO los valores de algunos parametros de la
zona del molde asociados al movimiento oscilatorio y al uso de polvos coladores, los cuales
influyen en la aparicion de defectos en el acero. En el capitulo 4, se utilizan estos parametros
optimizados, para disefiar el modelo numérico en 3D de un molde recto con buza de entrada
sumergida (BES) convencional para la colada de palanquillas de acero 20CrMnTi. La geometria
del modelo BES — molde se simula numericamente con el software ANSYS Fluent y los

resultados son validados con el método analitico y con el estudio de [30].

4.1 CONSTRUCCION DE LA GEOMETRIA DEL MODELO BES - MOLDE

Para construir la geometria del modelo numérico BES — molde, se utiliz6 la herramienta
“DesingModeler” disponible en ANSYS Fluent. Todas las dimensiones requeridas para la
construccién del modelo geométrico se tomaron del estudio de [30] tal como se especifica en la
tabla 4.1.

Tabla 0.1 Dimensiones del sistema BES — Molde [30].

Dimensiones Valores
Seccion de la palanquilla /m? 0,160 x 0,160
Longitud del molde /m 0,800
Diametro interno BES /m 0,033
Didmetro externo BES /m 0,090
Longitud inmersién BES /m 0,100

La figura 4.1 nuestra la construccion de la buza de entrada sumergida (BES), con una
longitud de inmersion de 0,1 m y didmetros interno y externo de 0,033 m y 0,09 m,
respectivamente. La BES contiene en su interior un orificio con la finalidad de que el fundido de
acero logre ingresar al molde de colada. El fluido de acero esta representado por la geometria que

se encuentra en la figura 4.1b.
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Figura 0.1 a) Buza de entrada sumergida y b) fluido de acero.

Con la finalidad de construir la geometria que representara el fluido de trabajo en 3D, se
genero una pieza de seccion transversal 0,16 x 0,16 m y longitud maxima de 0,8 m, a la cual se le
extrajo el volumen de la BES mostrada en la figura 4.1 mediante una funcion “Boolean”
disponible en el “DesingModeler”. El fluido fue construido por conveniencia con secciones o
bloques geométricos de diferentes tamafios con la finalidad de hacer mucho mas facil el proceso
de discretizacion del modelo. En la figura 4.2 se presenta el fluido de acero a simular en este
trabajo.

Debido al tipo de modelo BES — molde que se desea construir en este trabajo, se sugiere
que la geometria del modelo esté representada por el fluido de trabajo y por el molde, con la
finalidad de simular un proceso de colada continua de acero que sea lo mas acorde a los existente
en plantas siderurgicas. Para esto se procedio a utilizar funciones “Boolean” y “Extrude” para
construir la geometria del molde. Al igual que en el fluido, el molde fue construido por
conveniencia en bloques geométricos En la figura 4.3 se muestra el modelo geométrico que
acopla el fluido de acero, el molde de colada y la buza de entrada sumergida, para cumplir con
los objetivos planteados en este estudio.
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Figura 0.2 Fluido de aceroen 3D .
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Figura 0.3 Modelo geométrico del sistema BES - Molde en 3D

Luego de construir la geometria del modelo BES — molde, se definieron las zonas limites

para que en la etapa de configuracion del modelo numérico, el software ANSYS Fluent reconozca
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las condiciones de borde de la geometria. En la figura 4.4 se muestra las zonas de la geometria,
con la letra “C” se identifica la superficie del fluido y menisco que se produce en el interior del
molde, con la letra “E” se denota la entrada del fluido a la BES, con la letra “F” se identifica la
salida del fluido del molde de colada, y con la letra “A” se representan las paredes externas del

molde de la colada continua de acero.

[] Paredrdalde
. Bordebdaolde
[C] Menisco

. ParedBuza :

. Ertrada
[F] salida

.Mu:ulde |
[H] Flui

Figura 0.4 Zonas del sistema BES - Molde .

4.2 DISCRETIZACION DE LA GEOMETRIA DEL MODELO BES - MOLDE

Luego de construir la geometria tridimensional del modelo BES — molde, se inicio el proceso de
mallado. El modulo “ANSYS Meshing Application” que se encuentra en el paquete de ANSYS fue
el empleado para esta tarea, alli se aprovecharon varias ventanas para revisar la calidad de la
malla. El disefio de la malla fue de tipo estructurado totalmente a gusto del disefiador para
generar elementos hexaédricos. A pesar de que éste metodo es largo y tedioso, geométricamente
los elementos tienden a ser regulares, ademas, convergen rapidamente a una solucién y hay
optimizacion de espacio.

Durante el proceso de mallado, se buscé tener una buena relacion en cuanto al tiempo y la
calidad de simulacion. Se empled el método “Multizone” para la representacion del fluido y el

molde. Cada uno de los bloques geométricos de conforman la geometria, se tratd
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independientemente utilizando el comando “Sizing”. Se realizo ajuste en los tamafios de los
elementos mediante la opcion de ndmeros de divisiones, y asi se le dio una orientacion adecuada
a la malla de cada geometria. En la figura 4.5 se muestra la malla de la geometria formada por el
molde, el fluido y la buza de entrada sumergida, y los datos generales de la malla mostraron un

namero de nodos de 3 273 740 y un nimero de elementos de 3 068 325.

Figura 0.5 Malla con método “Multizone” / “Edge Sizing” en la geometria del modelo numérico .

La calidad de la malla juega un papel importante en la precision y estabilidad de los
calculos numeéricos. Por lo tanto, verificar la calidad de su malla es un paso importante para
realizar una simulacion robusta. Entre los parametros de calidad que se deben analizar se tiene la
asimetria u oblicuidad (en inglés, Skewness), porque determina qué tan cerca se esta de una cara
ideal en un elemento. Una cara ideal seria equiangular para elementos hexaedros, y los valores
deberian estar ubicados segun la escala de la figura 4.6 en valores menores a 0,80.

Evaluando el parametro oblicuidad (en inglés, Skewness) a la malla de la figura 4.5, se
determind que el mayor nimero de elementos estuvo entre 0,00 y 0,25 tal como lo muestra la

figura 4.7, y a su vez el promedio de los elementos estuvieron en 0,07182, por tal razén la malla
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se considera desde el punto de vista de oblicuidad como excelente para los elementos estan en el

rango 0 — 0,25 y muy buena para los elementos estan en el rango 0,25 — 0,50.

Mesh Quality

MNumber of Elements

Mesh quality recommendations
Low Orthogonal Quality or high skewness values are not recommended

Generally try to keep minimum orthogonal quality > 0.1, or maximum skewness < 0.95. However
these values may be different depending on the physics and the location of the cell

Fluent reports negative cell volumes if the mesh contains degenerate cells

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 0.6 Intervalo de calidad de elementos recomendados por Ansys para una medicion de
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Figura 0.7 Diagrama de oblicuidad de la malla generada .

La Ortogonalidad (en inglés, Orthogonal Quality) es otro pardmetro de calidad que se

evalud a la malla de la figura 4.5. Este parametro relaciona qué tan bien compactados estan unos

elementos con respecto a otros. Si hay un desfase entre los distintos vectores normales de las

caras como de los centroide de los elementos, disminuira la calidad de la malla. A partir de

valores de 0,20 puede ser aceptable la malla, como se muestra en la figura 4.6.
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La evaluacion del pardmetro de calidad ortogonal a la malla de la figura 4.5, determino
que el mayor nimero de elementos estuvieron en valores cercanos a uno (1) y el promedio estuvo
en 0,98. Para ser mas especifico, la malla del modelo numeérico se considera muy buena donde los
elementos tienen valores de calidad ortogonal entre 0,70 — 0,95 y excelente donde los valores
corresponde al rango 0,95 — 1. En la figura 4.8 se puede observar la distribucién de los elementos
de la malla para la calidad ortogonal.
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Figura 0.8 Diagrama de calidad ortogonal de la malla generada .

Los parametros de calidad, también fueron chequeados en el apartado general del
programa Fluent de ANSYS pinchando en “Report Quality”. Ademas, también es necesario que el
programa realice su propia comprobacion de la malla y para ello se le dio clicar en “Check
Mesh”. En las proximas secciones, se mostrara el andlisis de sensibilidad de la malla del modelo
numérico, con el objetivo de evaluar la solidez de la solucién y mejoras en la precision de los

resultados, a un menor coste computacional.

4.3 VALIDACION DE LA GEOMETRIA DEL MODELO BES - MOLDE

Con la finalidad de validar el disefio de la geometria del modelo BES — molde, se procedi6 a
construir y simular en ANSYS Fluent un modelo numérico de validacion, cuyos resultados se
comparan con el estudio numérico de [30] y con un modelo analitico. Se debe mencionar, que

mucha de la informacion necesaria para construir el modelo numérico de validacion, no esta
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disponible en el estudio de [30] por tal razén, para determinarlos fue necesario hacer ensayos y

ajustes, siguiendo recomendaciones en la literatura.

4.3.1 Suposiciones bésicas para la validacion de la geometria

A continuacion se presentan varias suposiciones para validar la geometria del modelo BES —
molde mediante simulaciones numeéricas. Las suposiciones se basan en el estudio de [30] y se
deben especialmente a la complejidad del sistema, dado que en un proceso real ocurren
simultaneamente varios fendmenos que hacen que los recursos computacionales sean limitados.
Las condiciones se asumen para simplificar el modelo de la geometria y hacerlo
computacionalmente mas eficiente:

e Se tratd el acero fundido como un fluido newtoniano incompresible con parametros
termofisicos constantes, como la densidad, la viscosidad, la conductividad térmica y el calor
especifico.

e Los efectos de turbulencia se aproximan utilizando el modelo de turbulencia K — «.

e Lasuperficie libre del acero en el molde fue plana y adiabatica.

e Alacostra solidificada se le especificé una velocidad igual a la velocidad de colada.

e Las condiciones de velocidad a la entrada y salida del molde se aplicaron para mantener la

velocidad de flujo en el molde.

4.3.2 Seleccion de los modelos matematicos para la validacion de la geometria

En esta seccion se hace una descripcién de las expresiones matematicas que describen el
comportamiento de transferencia de calor y solidificacion, flujo de fluidos y turbulencia en el
molde segun el estudio de [30]. A continuacion se describen cada uno de ellos.

4.3.2.1 Modelo de flujo de fluidos para la validacién de la geometria
La validacion de la geometria se enfoc6 combinando la transferencia de calor y solidificacion del
acero en un molde de colada, usando el software ANSYS — Fluent, quien resuelve las ecuaciones
de Navier — Stokes. En (4.1) se muestra la ecuacién de continuidad, que es la que expresa la ley
de la conservacién de masa, y en (4.2) la ecuacion que expresa la ley de conservacion de la
cantidad de movimiento [30, 50]:
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dap (4.1)

E+V.(pv)=0

%(pﬁ) + V. (pV0) = —Vp + V. [pes s (VB + V3] + pg + S (42)
donde, p es la densidad, ¥ es la velocidad del fluido, p es la presion estatica, u, s, es la viscosidad
efectiva y representa la suma de la viscosidad laminar (u;) y la viscosidad turbulenta (u;) [89].
Para rastrear la interfase sélido — liquido de forma explicita, el modelo aplicado usa una
formulacion de entalpia — porosidad. De esta forma la fraccion liquida indica que el volumen de
la celda esta en fase liquida, y si la zona llega a ser pastosa sera una region que tendra una
fraccion liquida entre cero y uno. Esta zona es modelada como un medio pseudoporoso en el cual
la porosidad decrece desde uno hasta cero cuando el material solidifica, lo que indica que la
velocidad en esta zona desaparece ya que no hay liquido [132]. Para tener en cuenta la presencia
de material s6lido y mover la zona solidificada en la direccion de la colada, el término fuente "S™
se agregd al lado derecho de la ecuacion de Navier-Stokes. Esto mueve el material recién
solidificado a una velocidad de traccion constante, la cual se establecio para que fuese igual a la
velocidad de colada. El término fuente se expresa como [90]:
Ry D) (4.3)

T3 . N\ Amush (1_7) - 1_7)5)

(f°+¢)

donde f; es la fraccién liquida, ¢ es una pequefia constante positiva que se proporciona en el
denominador para evitar la divisién entre cero (0,001), (¥ — ) es la velocidad relativa entre el
fundido y la fase solidificada, y A, denota la constante de la zona blanda y esta influenciada
por la morfologia del grano en el frente de solidificacion. A,,,s» Se puede escribir de la siguiente

manera,

Amush = i + ko (4-4)

donde y; se establece en 0,0062 kgem™.s™, k, se obtiene de,
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_ 180 (45)
0 — /1%

donde 2, es el espacio del brazo de la dendrita secundaria, y el valor es 10* m. El valor de la

constante de la zona blanda se considera entre 10* y 10° [97], y en este trabajo se tomé como

1x108 segtin [30]. En el término fuente “S”, se usa la velocidad relativa entre el fundido liquido y

la del sélido en lugar de la velocidad absoluta del liquido. La velocidad del sélido (v) se

establecid a la velocidad de colada para tener presente el retiro de la costra solidificada [89].

4.3.2.2 Modelo de turbulencia para la validacion de la geometria

Para considerar los efectos de turbulencia en el flujo de fluidos del molde, autores [164, 165], han
informado que el modelo de turbulencia K-¢ realizable es el mas adecuado para el modelado de
solidificacion. ElI modelo esta basado en la hipotesis de difusividad de remolino y permite
expresar los esfuerzos de Reynolds en términos del gradiente de la velocidad. Este modelo de
turbulencia K-¢ evita la singularidad para un valor bajo de turbulencia [164, 165], que se puede
encontrar en la zona blanda. La constante de proporcionalidad es denominada viscosidad
turbulenta y se obtiene mediante la solucion de las ecuaciones de transporte de la energia cinética
turbulenta (K) y la velocidad de disipacién de energia (&). Las ecuaciones diferenciales parciales
para la energia cinética turbulenta y la tasa de disipacion estan dadas por [112]:

(4.6)

k
Por + V. (pk?) = V. [(u+aru)Vk] + G + pe + S,

G . € g? 4.7)
PtV (pev) = V. [(wt+acpu)Ve] + Crep G = Cz.»zpm + Se

donde a; y a, son los nimeros de Prandtl efectivos inversos ajustable en el modelo (a, =

1,30; a; = 1,00), C;, =144y C,, = 1.92 [112, 166, 167] son coeficientes del modelo basados

en constantes empiricas, G es la generaciéon de la energia cinética de turbulencia debido al

gradiente de velocidad media. Por su parte la viscosidad turbulenta se define por [30, 112]:
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_C k? (4.8)
He =P u?
donde C, es un coeficiente ajustado al modelo basado en constantes empiricas (Cu = 0,09) [89]

que guarda relacion con la deformacion y rotacion del fluido [50]. Los términos fuente S, y S, se
agregan a las ecuaciones de turbulencia cinética y disipacion, para tener en cuenta la presencia de

material sélido, quedando expresado de la siguiente manera [30]:

(1-£)? (4.9)
= (ﬁB—-I-lf)AmuShQ)

donde, @ es la cantidad de turbulencia, que resuelve (k, €). De esta manera se explica como en

?

este trabajo, el modelo de turbulencia K- viscoso y las funciones de pared estandar, aplicaran la

turbulencia en el sistema.

4.3.2.3 Modelo de transferencia de calor y solidificacién para la validacién de la geometria

El calor sensible y el calor latente del fundido de acero es extraido en el molde de colada por el
agua refrigerante que circula en las paredes del molde, producto del enfriamiento, el acero
solidificara gradualmente durante el recorrido en el molde. La entalpia total, H, en el acero se

calcula como la suma de la entalpia sensible, h, y la entalpia latente, AH [30, 90]:

H=h+AH (4.10)
siendo;
T (4.11)
h = hyer +J cpdT
Tref

donde, h,.r es la entalpia de referencia, T,..r es la temperatura de referencia, c, es el calor
especifico a presion constante. La fraccion liquida (f; = 1 — f;) es determinada por la regla de la

palanca y dada de la siguiente manera [89, 90]:
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fi=0 si T<T
T —Ts
Tl_Ts
fi=1 siT=T

fi = siTs<T<T, (4.12)

donde f; es la fraccion solida, T la temperatura de solidus y T; la temperatura de liquidus. El
contenido de entalpia latente ahora se puede escribir en términos del calor latente del acero

solidificado, L, de la siguiente manera [89, 90]:

AH = fiL (4.13)

T (4.14)
H = hyef +f c,dT + fi

Tref

El contenido de calor latente puede variar entre cero (para un solido) y 1 (para un liquido).
La ecuacion de conservacion de energia que modela el solucionador puede describirse de la

siguiente manera [30, 31]:

%(pH) + V. (pvH) = V. (kesfVT) + S (4.15)

donde, H es la entalpia total, p es la densidad, v es la velocidad del fluido, el término
V. (keffVT) es la conduccion de calor, S es el término fuente descrito en la ecuacion 4.15, y k.¢¢
es la conductividad térmica efectiva que se puede definir de la siguiente manera:

CpHe (4.16)

korr =k, +
eff l PT‘t

donde k; es el coeficiente de conductividad térmica y Pr; es el nUmero de Prandtl turbulento que
es configurado en 0,9 [89, 90].

4.3.3 Condiciones de simulacién para la validacion de la geometria

Las condiciones de simulacion en este apartado siguen las sugeridas por [30]. Como fluido de
trabajo se presenta un acero de bajo carbono 20CrMnTi y cuya composicidon quimica, asi como
los parametros del proceso y las propiedades fisicas del acero se describen en detalle en las tablas
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4.2 y 4.3. Respecto a las propiedades fisicas del cobre que definen al material de construccion del
molde de colada, se tomaron las sugeridas por [31], tales como densidad 8 978 kgem™, calor
especifico 381 J-kg™ -K™ y conductividad térmica 387,6 Wem™-K™.

Tabla 0.2 Composicion quimica del acero 20CrMnTi [30].
Elementos C Mn Si P S Ni Cr Cu

Masa (%) 0,19 0,89 0,24 0,016 0,001 0,01 1,08 0,01

Tabla 0.3 Parametros del proceso y propiedades fisicas del acero [30].

Parametros del proceso Valores Propiedades fisicas del acero Valores
Velocidad de colada /memin™ 1,700 Densidad /kg-m'3 7 000
Temperatura de colada /K 1803 Viscosidad /kgemes™ 0,0062
Temperatura del agua de
enfriamiento /K 300 Conductividad térmica /Wsm™eK™ 31
Temperatura ambiente /K 300 Calor especifico /JekgteK™ 650
Temperatura de liquidus /K 1783 Calor latente de fusion /Jekg™ 250 000
Temperatura de solidus /K 1757 Coeficiente Expansion térmica /1+kg™ 0,002

4.3.4 Condiciones de frontera para la validacion de la geometria

Las condiciones de borde se especificaron con el fin de obtener una solucién tnica considerando
que el problema esta bien determinado, es decir, la solucion existe y depende continuamente de
sus condiciones de borde. En este sentido, la correcta definicién de las condiciones constituye
una parte fundamental en la definicion del problema numérico, en la figura 4.4 se describieron las
zonas adoptadas en el modelo tridimensional, las cuales se especifican a continuacion siguiendo
el modelo de [30].
e Entrada. La entrada de flujo de acero corresponde a la parte superior de la buza. Esta
condicion se especifico como Velocity Inlet para indicarle al modelo la entrada del flujo de
acero al sistema BES — molde. La velocidad a la entrada, V;y;.;, Se calculo mediante la

conservacion de la masa (ecuacién 4.17), obteniéndose 0,8473 mes™ y la temperatura fue
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representada por la sumatoria de la temperatura de liquidus mas el sobrecalentamiento, 1803
K. La presion a la entrada se fijé a la presion atmosférica, 101,3 kPa.

Q = Vintet-Aintet = Ve- Aouttet (4-17)

e Salida. La salida de acero ocurre en la parte inferior del molde y las condiciones de borde en
esta zona es caracterizada como Outflow.

e Pared del molde. La pared externa del molde de cobre se defini6 como una Wall,
correspondiente a un proceso de transferencia de calor por conveccion con un coeficiente de
18 000 W-m2K™* [31].

e Superficie del menisco. Fue definida como una pared (Wall) adiabatica.

4.3.5 Configuracion del solucionador para la validacion de la geometria

Se establecio la simulacion del proceso como transitoria con efectos gravitacionales (g = 9,81
mes?), y las instrucciones sobre el mecanismo de la simulacién se le dio al software ANSYS

Fluent, mediante la configuracion del solucionador.

4.3.5.1 Métodos de solucién

El método para calcular la solucién del modelo uso el algoritmo de Navier-Stokes basado en
presion (Pressure-Based). En ANSYS Fluent, este algoritmo permite el acoplamiento total de
presion-velocidad. Entre los esquemas disponible se utiliz6 el SIMPLEC (SIMPLE-Consisten),
quien es un nuevo algoritmo proveniente de modificaciones del esquema SIMPLE, El resultado
de la modificacion a SIMPLE se traduce en una aceleracion en la convergencia en problemas en
los que el acoplamiento presion-velocidad es el principal obstaculo para obtener la solucién. Se
ha sugerido [30, 31] que para este tipo de problema que se estudia en este trabajo (de flujos
complicados que involucran turbulencia y / o modelos fisicos adicionales) donde la convergencia
estd limitada por el acoplamiento presidn-velocidad, es posible obtenerse una solucion
convergente mas rapida utilizando SIMPLEC. Por defecto, con SIMPLEC el factor de sub-
relajacion de correccion de presion generalmente se establece en 1.0, lo que ayuda a acelerar la
convergencia. Sin embargo, en este trabajo se procedio a utilizar un valor de relajacion mas

conservador (0,9).
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4.3.5.2 Monitores de residuos

En la simulacion de un modelo numérico, los residuos juegan un papel importante. Al final de
cada iteracion, la suma residual para cada una de las variables se calcula y almacena, registrando
asi el historial de convergencia. Este historial también se guarda en el archivo de datos. Los
residuos disminuyen a un valor pequefio ("redondeo”) y luego dejan de cambiar (“nivelaciéon®).
Para los célculos de precision (el valor predeterminado para las estaciones de trabajo y la mayoria
de las computadoras), los residuos pueden caer hasta seis 6rdenes de magnitud antes de alcanzar
el redondeo. En la configuracion del modelo numérico del sistema BES — molde, los residuos
para todas las variables dependientes en las ecuaciones de Navier-Stokes se ajustaron en el orden
de 10°® en cada paso del tiempo, excepto que en la ecuacion de energia fue de 107°.

4.3.5.3 Inicializacion

Antes de empezar con la simulacién se debe realizar una inicializacién para proveer a Fluent de
condiciones iniciales sobre las cuales se realizaran los calculos. Este paso es de vital importancia
y se debe tener mucha cautela al realizarlo, ya que de este depende que el problema a simular
tenga un buen resultado. En este proyecto se suministraron las condiciones iniciales

correspondiente a la entrada de la siguiente manera:

T(x,y,2,t)|i=o = T, + sobrecalentamiento = 1803 K (4.18)
V(x) y: z, t)ItZO = I/Z = 0,84‘73 m.S_l (419)
P(x,y,2,t)|¢=0 = Parm = 101,3 kPa (4.20)

donde T, fue la temperatura de colada, V, la velocidad en la direccion de colada y P, la presion
atmosférica. Este ajuste inicial fue el adecuado, porque con ellos se pudieron obtener las
temperaturas en las paredes del molde que influyeron de manera satisfactoria en la solidificacién
del flujo de acero, ocurriendo en el tiempo debido y no en un tiempo mucho mayor. Luego de la
inicializacion, se activo la ventana de “Patch” y se especificd en “Z Pull Velocity” la velocidad de
colada, con la idea de instruir al modelo que la costra solidificada de acero se mueva a la
velocidad (0,0283 mes™) de extraccion en el sentido de la colada, y asi poder observar el

crecimiento de la costra solidificada de acero en la longitud del molde [135].
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4.3.5.4 Actividades de célculo

Para obtener una animacion de la solucion de la simulacion se debera configurar dentro del menu
de actividades de calculo las secuencias que se desea guardar, Fluent posee dependiendo de los
modelos de estudio que se activen varios parametros para visualizar. La configuracion de las
actividades estuvo ajustada en 1 000 (Time Steps) para ser auto salvado. El tamafio para el paso
del tiempo (Time Step Size) se establecio en 0,0001 s, el numero de pasos de tiempo (Number of
Time Step) en 30 000 y la maximas iteraciones por cada paso del tiempo (Max Iterations/Time
Step) en 20. Los resultados se obtuvieron en un tiempo de simulacion de 298 horas
(aproximadamente 12 dias) en un computador Core i7 de ocho nucleos y 16 GB de memoria
Ram.

4.3.6 Curvas de convergencias para la validacion de la geometria
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Figura 0.9 Curvas de convergencias.

Para realizar la evaluacion del comportamiento termofluidodinamico en el sistema BES — molde,
se ajusto el paso de tiempo en 0,0001, y para cada paso de tiempo solo se necesito iterarse 5
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veces para que los residuos cayeran a los valores mas bajos. A pesar de que todos los criterios de
convergencias no estuvieron por debajo de los criterios predeterminado (1e®, excepto la energia

1e%), se observa en la figura 4.9 la estabilidad para un niimero de iteraciones 371 416.

4.3.7 Resultados de la validacion de la geometria

La validacion es un paso de mucha importancia para determinar qué tan confiable pueden ser los
resultados que arroje la simulacion de la geometria del modelo numérico de validacion. Para esto,
a continuacion se hace un andlisis de sensibilidad de la malla, una comparacion entre el modelo
analitico y el modelo numérico de validacion, y una verificacion entre los resultados numéricos
de [30] y los resultados numéricos del modelo numérico de validacion, cuyos detalles se

presentan en el anexo C.3 de publicaciones.

4.3.7.1 Analisis de sensibilidad de la malla
En la simulacion numérica, surge la inquietud sobre si los resultados de una simulacion son
correctos, o los resultados dependen de la malla, y la Unica respuesta que se tiene es hacer un
andlisis de sensibilidad a la malla. En este sentido, el numero de elementos de la malla es un
factor importante que debe evaluarse, ademas, que mientras estos elementos sean elevados los
tiempos computacionales se incrementaran.

En este trabajo, se procedio a estudiar la evolucién de la escala de la malla, y conocer que
efecto tiene sobre la formacion de la costra solidificada de acero, de esta manera pudiera
escogerse la escala méas apropiada de los elementos para el modelo numérico. La metodologia
consistio en fijar una densidad de malla (DM) en la geometria y simularla para determinar los
resultados del espesor de la costra solidificada de acero. Luego estos resultados se comparan con
los resultados numéricos de [30] y se determina el porcentaje de error relativo. Este proceso se
repitié hasta determinar para que densidad de malla (DM) el porcentaje de error relativo fuese
menor al 5%.

Para cumplir con las discretizacién del dominio fisico de la geometria, se varid la
densidad de la malla cuatro veces, DM1, DM2, DM3, DM4, mediante el moédulo “ANSYS
Meshing Application”, segiin se muestra en la tabla 4.4. Mientras mas cercano a DM1 aumenta el

namero de elementos en la geometria, pero mas pequerfios es el tamafio de los elementos.
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Tabla 0.4 Densidad de mallas y nimero de elementos.

Densidad de mallas

NUmero de elementos

DM1
DM2
DM3
DM4

1.650.872
2.780.498
3.068.325
3.326.436

Los resultados de los errores relativos de cada una de las mallas respecto a los resultados

de [30] sobre el crecimiento del espesor de capa solidificada de acero se muestran en la tabla A.3

de los anexos, y en la figura 4.10 se grafica el comportamiento de la evolucion del porcentaje de

error relativo.
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Figura 0.10 Analisis de sensibilidad de la malla DM3 .

En este trabajo se establecio que los errores relativos en la longitud del molde estuviesen

por debajo al 5 % y el promedio en los errores relativos no superen al 3 %, para considerarse

como buena la malla simulada. En este sentido, se puede observar en la figura 4.10, que la malla

que tiene buena adaptacion a los resultados reportado por [30] y un menor coste computacional es
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la DM3. Aunque la malla DM3 no es mas méas fina que DM4, tendra una excelente

independencia de resultados y un menor tiempo de simulacion.

4.3.7.2 Conduccion de calor acero — molde
Se presenta un analisis de la conduccion de calor transitorio bidimensional en el molde de colada,
y para esto, en la figura 4.11 se representa la vista superior del molde en el plano XY.

FN
Text
= Fluido
TW TD .__.:-F"-
X
v

Molde

Fs

Figura 0.11 Zona bidimensional del sistema molde — acero .

La conduccidn de calor transitoria para un solido, se define por [30, 31]:

%(pH) = V. (kessVT) (4.20)
La expresion 4.21 no puede resolverse analiticamente, pero esto puede solucionarse,
asumiendo en la figura 4.11 del sistema molde — acero que:
e Las fronteras norte (FN) y sur (FS) estan aisladas para convertir el problema 2D en 1D.
e El molde en la direccion x es lo suficientemente largo como para que en el centro no cambie
la temperatura durante el proceso (sistema semiinfinito).

e Las propiedades termofisicas no cambian con la temperatura.

Puede ahora (4.21) ser estudiada analiticamente, quedando de la siguiente manera [168]:
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T—-T, _ er( x ) (4.22)
75 _'Yh/ Z\REE

donde, fer() es la funcion error de Gauss definida como la integral de una distribucion normal y
a es la difusividad térmica, t es el tiempo de simulacion, T,,; es la temperatura del agua de
enfriamiento del molde (Figura 4.11), T, es la temperatura del acero, T es la temperatura a una

distancia x muy cerca del molde y T,, es la temperatura en la pared del molde.
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— —
- ]

300 -
600 -
400 - R N
200 -
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Figura 0.12 Variacion de la temperatura a 1 mm de la pared del molde .

Para la validacion se determinaron los cambios de temperatura en la direccion x a una
distancia de 1 mm de la pared del molde en funcién del tiempo. En la figura 4.12 se muestra las
variaciones temporales de las temperaturas obtenidas con el modelo numérico desarrollado en
esta investigacion y la solucion analitica de (4.22). Se puede observar que ambas curvas tienen
igual comportamiento, y los porcentajes de error son muy pequefios (ver tabla A.4 de los anexos)
por lo que se confirma que la solucion numérica es consistente y el modelo queda validado, sin

embargo, es de resaltar que la manera de comprobar que el comportamiento de las temperaturas
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obtenidas estén muy cercanas a la realidad, es hacer comparaciones con resultados
experimentales, debido a las simplificaciones asumidas en la metodologia de validacion.

4.3.7.3 Crecimiento de la costra solidificada de acero

Se hace un anélisis de la formacion de la costra solidificada de acero durante la simulacion de la
geometria del modelo numérico de validacion. La Figura 4.13 muestra la seccidn transversal de la
palanquilla en el plano YZ y distintos cortes de la seccién transversal en el plano XY localizados
a 0,001 m, 0,500 my 0,800 m desde el menisco.

Figura 0.13 Contornos de temperatura en la costra solida en el Plano YZ y cortes transversales en
el Plano XY a las distancias desde el menisco de 0,001 m, 0,500 my 0,800 m .
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Se observa en el plano YZ el crecimiento del espesor de la costra sélida que experimenta
el acero durante su estadia en el molde, debido al diferencial de temperatura entre el molde
refrigerado y el acero colado. En los planos XY se muestran que la fundicién comienza a
solidificar muy cerca del menisco, aumentando el espesor de manera significativa y uniforme en
el sentido de la direccion del proceso de colada. Los contornos de temperatura en los planos XY
indican que la solidificacion del acero ocurre simétricamente en el molde y que en las aristas de
la palanquilla, el espesor de la costra sélida es mayor que en otras zonas.

Con la finalidad de comparar el crecimiento del espesor de la costra solidificada de acero
del modelo numérico de [30] y los resultados de simulacién de la geometria, se construyo la tabla
A.3 disponible en el anexo. En los resultados se observa que muy cerca del menisco, al inicio de
la formacion de la costra solidificada, se alcanzaron los maximos error relativos, sin embargo
estos porcentajes de error se consideran pequefios (<4 %), y a la salida del molde los errores
fueron mucho més pequefos (<1 %). Estos resultados demuestran la consistencia de la solucion

numérica y la validacion de la geometria disefiada.
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0,0160 -
0,0140 -
0,0120 -
0,0100 -

0,0080 -

0,0060 - ——Modelo numérico de la geometria

Costra de acero solidificado, m

® Modelo numérico de Zhang et al.
0,0040 -

0,0020

0,0000 T T T T T T T T ]

0 0,1 0,2 0.3 | .04 0,5 | 0,6 0,7 0,8 0,9
Distancia desde el menisco, m

Figura 0.14 Crecimiento de la costra sélida de acero.

En la figura 4.14 se compara el crecimiento de la costra solidificada de acero entre los

resultados arrojados por [30] y los obtenidos en esta investigacion con el modelo numérico
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desarrollado. Se observa gran similitud en ambas investigaciones, con igual tendencia del
crecimiento del acero solidificado, coincidiendo que el maximo espesor de la costra a la salida
del molde es aproximadamente 0,016 m, lo que representa un valor suficiente para que la costra
no se fracture y se evite el desgarro del acero liquido [158]. Ademas, que en este tipo de colada
convencional el sistema tiene alta capacidad de enfriamiento, debido a que el acero fundido en el
molde solidifica rapidamente y el espesor de la costra sélida aumenta de manera significativa y
uniforme.

4.3.7.4 Lineas de flujo del acero en el molde

a) b)

Figura 0.15 Lineas de flujo del acero en el molde de colada, segun : a) la simulacion de la
geometria del modelo numérico , y b) los resultados de [30].
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Los resultados de simulacion de la geometria del modelo numérico de validacion, mostraron el
comportamiento de las lineas de flujo de acero en el molde de colada, segin se muestra en la
figura 4.15a. Se observa que el metal sale de la BES y se introduce con gran impulso a la mitad
del molde (profundidad de aproximadamente de 0,45 m) en la direccién de colada. A medida que
el acero fluye, el chorro arrastra el fluido circundante debido a la friccion, reduciendo el impulso
y aumentando el ancho del chorro. Mientras tanto, la presion disminuye en la region cercana al
flujo descendente del chorro. Todo este comportamiento que el fluido ha descrito conduce a un
reflujo vertical desde la salida de la BES hasta la region media del molde. Parte del flujo
rotacional llega cerca del menisco para luego descender por la region de las paredes del molde.
Los resultados aqui obtenidos fueron comparados con los resultados de [30] que se presentan en
la figura 4.15b, mostrandose gran similitud y consistencia para validar la geometria del modelo

numeérico.

4.4 CONFIGURACION DEL MODELO NUMERICO BES —- MOLDE EN ANSYS

Luego de haber validado la geometria del modelo numérico BES — molde, se procede a la
configuracién del software ANSYS Fluent, para construir el modelo numérico planteado en los
objetivos de este trabajo. Para esto, se utilizan los resultados de los parametros optimizados en el
capitulos 3, algunas caracteristicas del modelo desarrollado por [30] y especificaciones
disponibles en las literaturas sobre la configuracién del ANSYS Fluent para el proceso de

fundicién continua.

4.4.1 Suposiciones basicas para el modelo numérico BES - molde

Las suposiciones para el modelo numérico se deben especialmente para cumplir el alcance de los

objetivos planteados en este proyecto, y para satisfacer las sugerencias de los pardmetros

optimizados mediante PSO, asi como también hacerlo computacionalmente mas eficiente. El

modelo se basa en los siguientes supuestos:

e El acero y el polvo colador se comportan como fluidos newtonianos incompresibles con
parametros termofisicos constantes, como la densidad, la viscosidad, la conductividad
térmica y el calor especifico.

e Los efectos de turbulencia se aproximan utilizando el modelo de turbulencia K — «.
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Se usa el modelo VOF para simular el cambio en el nivel de la superficie y fluctuaciones
durante la colada continua.

Se agrega la ecuacion de transporte de energia al problema del flujo de fluido para simular la
distribucion de la temperatura en el molde de colada.

Se acopla el modelo de flujo de fluido, transporte de energia y solidificacion para estudiar
cémo el sobrecalentamiento transportado por el fundido afecta el crecimiento de la costra.

El conjunto de ecuaciones de momento, conservacion de masa, fracciones de fase de la
escoria y el acero, y el método VOF, modela el flujo de fluido transitorio en el fundido de
acero y la escoria para resolver la forma en la que varia el menisco y el espacio interfacial
que separa la escoria y el acero.

La superficie del acero es ocupada por un volumen de polvo colador que lo hace adiabatico.
Se uso una condicion adiabatica en los borde del molde.

Se aplico oscilacion a las paredes de la cara caliente del molde para mejorar la infiltracion de
polvo colador.

Al solido que se forma en el molde se le especificd una velocidad igual a la velocidad de
colada.

Las condiciones de velocidad a la entrada y salida del molde se aplicaron para mantener la
velocidad de flujo en el molde.

El sistema BES — molde representd un proceso convencional de colada continua vertical de
molde recto para palanquillas.

No se considerd la influencia de la conicidad del molde.

4.4.2 Configuracion general para el modelo numérico BES - molde

Luego de optimizar los parametros del molde y disefiar/discretizar/validar la geometria del

modelo numérico BES — molde, se procede a la configuracion del ANSYS Fluent para dar inicio

al proceso de simulacion, siguiendo los procedimientos descrito en el manual de ANSYS Fluent

[135]. En la ventana del “Workbench” se accede al “Setup”, para elegir las opciones de

procesamiento “Paralelo” y “Doble precision”, esto debido a que la doble precision es necesaria

para resolver las diferencias de presiones que conducen al flujo. En la pestana “General” del

solucionador, por facilidad de calculo se escoge “Pressure — Based”, por ser utilizado para
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modelado de flujos incompresibles, ademéas este es el Unico que tiene compatibilidad con el
modelo VOF.

En el ANSYS Fluent seccion “Models” se selecciona la opcion “Multifase™ para trabajar
las fases acero y polvo colador. Se define el modelo VOF “Volume of Fluids” y el esquema
implicito para el célculo de la solucion dependiente del tiempo, debido a que mejora la
convergencia y permite grandes pasos de tiempo, aunado a que produce una precision
suficientemente alta. [169]. También se activa la casilla “Implicit Body Force”, para mejorar la
convergencia de la solucion, gracias a que en la ecuacion de Momentum se representa el
equilibrio parcial del gradiente de presion y las fuerzas del cuerpo, y esto hace que se obtenga
una solucién mas robusta.

Debido a que el flujo entre la BES y el molde es turbulento, se escoge un modelo que trate
este fendmeno, por lo que se selecciona el modelo k — ¢ realizable. También se selecciona los
modelos de solidificacion/fusion y energia. Los basamentos matematicos de estos modelos
mencionados anteriormente, se describieron en el apartado 4.3.2, y en el préximo apartado 4.4.3,
se presentan los fundamentos matematicos que describen los modelos para un flujo multifasico
acero — polvo colador. En la pestana “Materials” se definen las propiedades de las fases del
fluido (acero y polvo colador) y el molde de cobre. En cuanto al acero y el cobre, se mantienen
las propiedades especificada en la tabla 4.3, y en el caso del polvo colador, se realiza una
busqueda en la literatura disponible sobre las propiedades del polvo que mas se ajustara al acero
20CrMnTi de grado sensibles a grietas y depresiones, obteniéndose los presentados en la tabla
4.5.

Tabla 0.5 Propiedades del polvo colador [15, 27, 31, 100, 112, 170].

Propiedades fisicas del Polvo Valores
Densidad /kgem™ 2929
Viscosidad /kgem™es™ 0,10
Conductividad térmica /Wem™sK? 1,10
Calor especifico /Jekg™ eK™ 830
Calor latente de fusion /Jekg™ 350 000
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Temperatura de liquidus /K 1456
Temperatura de solidus /K 1421

En la pestaia “boundary Conditions”, se define cada condicion de contorno seleccionando
las superficies que se definieron en la etapa de mallado. El software Fluent dispone de una lista
de tipos de contornos, pero en esta simulacion se mantuvieron los especificados en la seccion
4.3.4, excepto el contorno “Menisco” que se configura como “Flow-masa-inlet” para permitir la
entrada del flujo mésico de polvo colador (0,00256372 kges™) al molde de colada.

Para darle movimiento oscilatorio al molde, de forma sinusoidal, se establecieron las
expresiones matematicas para determinar el tiempo de desmolde negativo, la posicion y

velocidad del molde:

o = 2% cos™t (22) 423)
B, = Asin (Z%];) (424)
= (G0) 4o (G5 -

donde V. es la velocidad de colada (memin™), B, es la posicién del molde (m), A es la amplitud
de oscilacion del molde (m), f es la frecuencia de oscilacién (cpm) y V;, es la velocidad del
molde (mes™). Se creé una funcién definida por el usuario (UDF) como se muestra en la figura
4.16, la cual se compila. Para compilar la UDF en ANSYS Fluent se utiliza Microsoft Visual
Studio, y en “Dynamic Mesh” se especifica el fluido de trabajo como deformable y el molde
como un elemento rigido.

Se procedid a establecer un criterio de convergencia para todas las ecuaciones que se van
a resolver: continuidad, velocidades en X, Y y Z, energia cinética turbulenta y su tasa de
disipacion, solidificacion/fusion y la ecuacion de VOF. Segun el manual de ANSYS Fluent [135],
se considera que los resultados son buenos si los valores de los residuales alcanzan valores del
orden de 10 y 10™; pero en la simulacién se establecié 10° en cada paso del tiempo, excepto

que en la ecuacién de energia fue de 107.
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En cuanto a los métodos de solucidn, para obtener mejores resultados se utilizaron
discretizaciones espaciales de segundo orden con el objetivo de garantizar mayor certeza en los
resultados. ANSYS Fluent propone diferentes esquemas, entre los que se encuentran SIMPLE,
SIMPLEC, PISO y COUPLED; pero en este estudio se utilizd el método SIMPLEC debido a que
ya se demostrd su buena aplicacion en la simulacion de la geometria del modelo numérico y su
fundamentacion se explico en la seccion 4.3.5 [135]. Finalmente, en las actividades de célculo, el
“Time Step Size” se establecidé en 0,0001 s, el “Number of Time Step” en 30 000 y las “Max
Iterations/Time Step” en 20. Los resultados se obtuvieron en un tiempo de simulacion de 445
horas (aproximadamente 18 dias) en un computador Core i7 de ocho nlcleos y 16 GB de
memoria Ram.

#include "udf.h"
static real wvelz = 8.8,

DEFINE_CG_MOTTION(box,dt,vel,omega,time,dtime)

{

NV S(vel, =, 8.8);

NV _S(omega, =, 8.8);

velz = 8.1047*%cos(20.9439*time);

vel[2] = velz;

Message ("time = ¥f, vel[2] = ¥%f\n", time, wvel[2]);
T

Figura 0.16 Desarrollo de una funcion definida por el usuario (UDF) para el movimiento
sinusoidal del molde .

4.4.3 Seleccién de los modelos matematicos el modelo numérico BES - molde

Tal como se describié en el apartado 4.3.2, sobre el modelo de validacion de la geometria, el
software comercial ANSYS — Fluent resuelve las ecuaciones de Navier — Stokes, y se acoplan
algunos modelos como el k — ¢ viscoso y las funciones de pared estandar para explicar el
fendmeno de turbulencia. La ecuacion de energia y la ecuacion de Fourier se resuelven, y el
modelo de solidificacién se aplica para considerar la transferencia de calor y la solidificacién en

el molde. Ahora, como se requiere simular dos fases (acero y polvo colador) es necesario acoplar
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otro modelo que combine un enfoque de flujo multifasico, con transferencia de calor, flujo de
fluidos, y solidificacion en un molde durante la colada continua de palanquillas de acero.

Para cumplir con el modelo numérico planteado en este estudio, a las ecuaciones descritas
en el apartado 4.3.2 se le afiade el modelo de volumen de fluido (VOF) para el célculo de las
fracciones de fase y el modelo de tension de superficie que se basa en el modelo de fuerza de
superficie continua (CFS) para el seguimiento de la Interfaz acero — polvo. A continuacion se

describen los modelos matematicos:

4.4.3.1 Modelo de volumen de fluido (VOF)

Para investigar la fluctuacion en la interfaz polvo colador — acero, se empled el modelo VOF, la
cual es una técnica de seguimiento transitorio de superficie disefiada para dos o mas fluidos
inmiscibles donde la posicién de la interfaz fase-a-fase es de interés. En el modelo VOF las

propiedades de la mezcla, donde existe la interfaz, vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

Pmix = ®aceroPacero + (1 - apolvo)ppolvo (4'26)

Hmix = XaceroMacero + (1 - apolvo)”polvo (4'27)

donde a es la fraccion de la fase, p es la densidad y los subindices polvo y acero representan las

dos fases, y u representa la viscosidad.

4.4.3.2 Modelo de flujo de fluidos
El modelo VOF modela las dos fases inmiscibles, resolviendo las ecuaciones de conservacion de
masa para las fracciones volumetricas de cada fase secundaria. Para la fase acero se tendra:

N (4.28)
E (aaceropacero) + v (aaceropacerov)

= Saacem + E (mpolvo—acero - macero—polvo)

donde v es el vector de velocidad, 1it,41,0—acero €S la transferencia de masa de la fase polvo a la

fase acero, Mycero-porvo €5 la transferencia de masa de la fase acero a la fase polvo, S es

Xacero

el término fuente de fraccion volumétrica de la fase acero.
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Se resuelve una Unica ecuacion de momento que depende de las fracciones de volumen de
todas las fases a través de la mezcla de densidad efectiva p,,;, Y la mezcla de viscosidad efectiva
Umix- EN (4.29) se muestra la ecuacidén que expresa la ley de conservacion de la cantidad de
movimiento:

a > - = 4 - = - (4'29)
a (pmixv) + V. (pmixvv) = —Vp + V. [.umix(vv + VUT)] + Pmixd + Fa

donde, pix €S la densidad de la mezcla, v es la velocidad del fluido, p es la presion estatica,

Umix €S la viscosidad de la mezcla, g es el vector de la fuerza gravitacional, F; es el termino

fuente debido a la tension interfacial entre el acero y el polvo, que se expresa como [169].

O pmixkvapolvo (4.30)
F, = Opolvo-acero 1

7 (ppolvo +pacero)

donde 0y,1m0-acero €S la tension interfacial entre el polvo y el acero, y k es la curvatura de la

superficie local.

4.4.3.3 Modelo de turbulencia

Para el modelado de la turbulencia, el modelo K-¢ realizable se utilizd para resolver dos
ecuaciones de transporte adicionales para la energia cinética de turbulencia, K, y su tasa de
disipacion, &, como se indic6 en (4.6) y (4.7) respectivamente. EI modelo K-¢ realizable contiene
una formulacion alternativa para la viscosidad turbulenta y una ecuacion de transporte
modificada para la tasa de disipacion, que satisface ciertas restricciones matematicas sobre los
esfuerzos de Reynolds, consistentes con la fisica de los flujos turbulentos, como se muestra a
continuacion:

d R U 4.31
a (pmixk) + V. (pmixkv) =V. [(.umix + O'_]i) Vk] + Gk + Pmix€ ( )

) A U g2 (4.32)
a (pmixg) + V. (pmixgv) =V. [(Mmix + O'_g) Vg] + pmixsscl - pmixCZ m

donde,
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C, = max [0,43 P (4.33)
n+5

k 4.34
p=st (434)

la generacion de energia cinética de turbulencia, Gy, es:

Gy = 11, S? (4.36)

la viscosidad, u;, se calcula combinando k y € como sigue:

% (4.37)
Uy = pmixCu ?
donde,
_ 1 (4.38)
Cu = kU
AO + AS ?
— (4.39)
Y,
ﬁl’j = 'Ql] - Zgl'jka)k (440)
Qij = Q5 — gjpwy (4.41)

siendo, ﬁij es el tensor de la tasa de rotacion media visto en un marco de referencia en

movimiento con la velocidad angular, w;. Las constantes del modelo A, y A, estan dadas por:

Ay = 4,04 (4.42)
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Ay = V6cosep (4.43)

donde,
1 4.44
¢ = §cos‘1(\/8W) (4.44)
W = SiijkSki (4.45)
$3
4.46
_ 1 6uj ou; (4.47)

las otras constantes son, C, = 1,9, g, = 1,0,y g, = 1,2.
Dado que la técnica de entalpia-porosidad trata la regién blanda como un medio poroso,
los sumideros se agregan a las ecuaciones de momento y turbulencia en las zonas blanda y

solidificada para dar cuenta de la presencia de materia solida, respectivamente [89].

(1-p)° L (4.48)
m = mflmush (U - vpull)
1- B)Z (4.49)

S

donde B es la fraccion de volumen de liquido, A, €s la constante de la zona blanda, 7,,,; es la
velocidad de traccion y ¢ representa la cantidad de turbulencia que se esta resolviendo (k y ¢).
La constante de la zona blanda mide la amplitud de la amortiguacion; cuanto mayor sea este
valor, méas pronunciada sera la transicion de la velocidad del material a cero a medida que se

solidifica. En esta investigacion, A,,,s, e establece en 1 x 10° [30].
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4.4.3.4 Modelo de energia para fluidos
La ecuacion de conservacion de energia, descrita en (4.15), también se calcula para toda la
mezcla de forma similar a la ecuacion de momento (4.29), siendo compartida por todas las fases,
utilizando valores ponderados para la densidad, y valores promediados como la masa y fraccion
volumeétrica para la energia y la temperatura. La ecuacion de conservacion de energia para la
mezcla se describe en (4.50).

9] . . (4.50)

3 (PmixEmix) + V. (F(PmixEmix + 1)) = V. (keffVT + (Teffv)) + Sn
donde E,,;, €s la energia interna promediada de la masa en la mezcla, v es el vector velocidad de

la mezcla, ks es la constante de intercambio de calor efectiva, y Sy, es el termino fuente de

energia.

4.4.3.5 Modelo de transferencia de calor y solidificacion

El modelo que describe el comportamiento de la transferencia de calor en el molde y la
solidificacion del acero y el polvo colador durante el proceso de colada, fue el planteado en el
apartado 4.3.2.3.
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COMPORTAMIENTO TERMOFLUIDODINAMICO DEL
MODELO NUMERICO BES - MOLDE

En el capitulo 4 se disefid el modelo numérico BES — molde planteado en los objetivos de este
trabajo. Durante el desarrollo del disefio se utilizaron los pardmetros optimizados del molde,
asociados al uso de polvos coladores y movimientos oscilatorios, asi como el estudio de [30] y
otras literaturas. En el capitulo 5, se presentan los resultados de simulacién del comportamiento

termofluidodindamico del modelo numérico BES — molde mediante el software ANSYS Fluent.

5.1 COMPORTAMIENTO DE LAS LINEAS DE FLUJO EN EL MOLDE

En la figura 5.1a se muestra el comportamiento de las lineas del flujo que describio el acero en el
molde de colada en el plano YZ que corta con el centro a la palanquilla (X = 0). Se observa que
el fundido recorrié el canal de la buza de entrada sumergida (BES) a una velocidad de 0,60 mes™
y penetrd con gran impulso al molde hasta 0,5 m aproximadamente (tomando como referencia el
limite superior del menisco), con una velocidad que descendi6 a 0,10 mes™.

Durante el descenso una parte del fluido salié del molde debido al impulso, y la otra parte
del flujo arrastro el acero circundante por efecto de la friccion entre las capas limites, lo que
genero una disminucién del impulso del chorro, una disminucién en la presion, pero un aumento
en el ancho del torrente. Este fendmeno condujo a reflujos que van desde un poco mas abajo del
centro del molde, hasta la parte superior que colinda con la descarga de la BES. Los reflujos
utilizaron las paredes del molde para ascender y el centro de la palanquilla para descender. Se
observa que durante el recorrido ascendente de los reflujos las lineas del flujo de acero pasaron
rozando las paredes del molde, esto indica que la costra de acero que recién se ha formado
(producto de la trasferencia de calor con el molde refrigerado) debi6 ser afectada por el impacto
que tuvieron los reflujos y probablemente por la cantidad de sobrecalentamiento presente en el
acero circundante [30, 39, 46]. Otra caracteristica que pudo haber ocurrir debido al gran impulso
presente en el patron de flujo, es que las posibles inclusiones que acompafiaron al flujo de acero
(proveniente de la artesa) se hayan distribuido en todo el molde, y las que llegaron a estar muy

cerca del frente de solidificacion, por la parte inferior del molde, quedaron atrapadas en la costra
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de acero que recién solidifico. Por esta razon, los grandes impulsos en los patrones de flujo, no
favorecen a que las inclusiones lleguen a la superficie y el acero pueda se lavado [93, 110, 171].

a) b)

Figura 0.1 Velocidad del acero en el molde de colada en el plano YZ (X=0) a) lineas de flujo, b)
contornos de velocidad.

También puede observarse en la figura 5.1a, que parte de los flujos rotacional que colinda
con la descarga de la BES, llegaron hacia la zona del menisco con velocidades que no superaron
los 0,080 mes™, formando otros reflujos en la parte superior de menor intensidad a los producidos
en la parte inferior del molde. Es muy probable que estos reflujos superiores pudieran haber
impactado con la interfaz que se crea entre el polvo colador y el flujo de acero, sin embargo,
debido a las bajas velocidades, la probabilidad de haberse generado turbulencias de gran impacto
disminuye, y por lo tanto la probabilidad de haber atrapamiento de escoria también se hace
menor. Ademas, debido a las bajas velocidades registradas, es posible que se haya favorecido de

114



manera acelerada la formacién de la costra solidificada de acero y con esto la probabilidad de que
el &rea del menisco solidificara debido a un efecto de estancamiento del acero [170, 172, 173].
Por otra parte, las inclusiones que hayan logrado llegar a esta zona de superficie pudieron haber

quedado atrapada en los polvos coladores y de esta manera limpiado el acero.

5.2 COMPORTAMIENTO DEL ACERO Y EL POLVO COLADOR EN LA SUPERFICIE
DEL MOLDE

La figura 5.2 representa un corte en el plano YZ (X = 0) entre la cara caliente del molde
(lado izquierdo) y la pared de la BES (lado derecho). En ella se muestra el comportamiento de las
fases de polvo colador y el acero en la zona del menisco que corta al centro de la palanquilla. Se
puede observar que el polvo colador que ha sido agregado por la parte superior del molde a 300
K experimento varias capas, producto del contacto con el acero en estado liquido (temperatura de
liquidus 1 783 K) quien le suministrd calor. Debido a ese aumento de temperatura, el polvo
colador sintetizo, y luego fundié formando una capa de escoria liquida (por encima de 1 423 K)
que permanecio flotando sobre el acero fundido. La altura de la piscina que la escoria liquida
alcanzo, esta relacionada con la propiedad de fusion del polvo y con la tasa de consumo de la
escoria en el molde. Por tal razén, un aumento en la velocidad de colada influiria en un mayor
nivel de la escoria liquida, debido a un menor consumo de escoria, ademas que se mejoraria la
transferencia de calor vertical.

Otro efecto que se observa en la figura 5.2, es que el acero mostro un ligero aumento del
nivel en la cercania de las paredes de la BES en comparacién al presentado hacia la pared del
molde, esto se puede explicar por el efecto que tienen los reflujos llegan con menor intensidad en
la zona de la pared de la BES produciéndose este pequefio abultamiento debido a un efecto de
estancamiento. De igual forma ocurrid con la piscina del polvo colador, pero con mayor
pronunciamiento en comparacion al acero, y esto tiene su explicacion por un mayor efecto del
fendmeno de estancamiento en el polvo, mas adelante se mostrara que en esta zona se alcanzaron
las velocidades mas bajas del polvo colador, puesto que el patron de flujo de acero no fue lo
suficiente como para mantener la recirculacion del polvo. Sin embargo, la altura del nivel del

polvo colador se hizo menor en la direccion del molde, lo que indica que el patron de flujo de
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acero fue suficientemente turbulento como para mantener el movimiento de la escoria liquida que

tiende a infiltrarse por las paredes del molde.

300
(K]

Figura 0.2 Distribucion de temperaturas en el molde y el acero, en el menisco superior izquierdo
del plano YZ (X = 0).

Se debe tener en cuenta, que si la velocidad del flujo de acero en la superficie es mucho
mayor que la que presenta la escoria en la interfaz acero — polvo, se pudiera presentar un efecto
engafioso al observar el proceso de colada desde arriba, debido a que la piscina del polvo colador
ocultaria las fluctuaciones. Sin embargo, lo que realmente estaria ocurriendo es el fendémeno de
atrapamiento de escoria liquida que lo causa el cizallamiento y desprendimiento por las
diferencias en las velocidades de las fases de escoria y metal. Estas escorias quedarian atrapadas
en la palanquilla formarian defectos, alterando las propiedades mecanicas y desmejorando la

calidad del acero [3, 7, 30, 73, 81]. Por tal razon, las fluctuaciones en la zona superior del molde
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son indeseables, puesto a que también se propagarian entre el molde y la costra solidificada de
acero, generando variaciones importantes en la extraccion del flujo de calor y cambios en la
infiltracion de escoria.

Los resultados de la figura 5.2 también mostraron que la capa de escoria liquida que se
desplazo hacia la region del menisco, llego a formar una ligera joroba que coincide con el borde
de escoria que normalmente se acumula en el molde de un proceso de colada continua [53, 71,
31]. La forma de este borde se ajustd a la curvatura del menisco y se cred un canal de flujo con el
perfil del menisco producto de la transferencia de calor bidimensional. Debido a que el molde
realiza movimientos oscilatorios, este borde se mueve hacia abajo durante la infiltracién de la
escoria y hacia arriba cuando tiende a cerrarse el canal. Este movimiento en el menisco esta
asociado con la aparicién de marcas de oscilacion en la palanquilla [1, 20, 100, 173, 174].
Siguiendo el recorrido de la infiltracién del polvo colador en el canal, la escoria que se consumio
en el espacio interfacial acero — molde, llego a enfriarse por el contacto con la pared del molde y
formo una capa de escoria cristalina que finalmente sufrir una transicion vitrea, es decir solidifico
[3, 85, 170, 172]. Sin embargo, la capa de escoria que aun esta en estado liquido, tendra la
funcién de disminuir la friccion entre el molde y la costra de acero que ha solidificado, ademas
debera contribuir en la mejora de la extraccion de calor de manera uniforme en el molde [77, 85,
100].

Para comprender la estadia del polvo colador en el molde de colada, en la figura 5.3 se
muestra el comportamiento de los contornos de velocidad de la escoria en un plano XY a 5 mm
por encima de la superficie del acero. Se observa que el polvo colador presento las velocidades
mas bajas en la cercania de la pared de la buza de entrada sumergida, lo que permite afirmar que
el fundente afiadido en esta zona permanece estancado por mas tiempo en comparacion con el
centro de la piscina. Ademas es de notar que la distribucion de la velocidad en la piscina de
escoria liquida es desigual, y esto se debe a que las fluctuaciones en el nivel de acero afectaron la
estabilidad del polvo colador, que luego se fue propagando con mayor intensidad hacia la entrada
del canal de flujo. Ahora, como anteriormente se demostré que la escoria que fluyo hacia el
interior del canal formo una capa de escoria vitrea en contacto con la pared del molde y una capa
de escoria liquida que acompafio a la costra solidificada de acero, es de suponer que la

inestabilidad de la escoria que se observa en el canal, conducira al origen de capas de escoria
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desiguales, y esto a su vez, dificultaria la entrada de la escoria liquida. En este sentido, debe
tenerse cuidado con las altas velocidades de colada, y por ende, el tipo de patrén de flujo en la
superficie del molde que resulte en severas discontinuidades del flujo de escoria en algunos
lugares.

0.00816
0.00716
0.00616
0.00516
0.00416
0.00316
0.00216
0.00116

[m s"-1]

0.03 (m)

Figura 0.3 Velocidad del polvo colador en un plano XY a5 mm por encima del flujo de acero.

El comportamiento de estancamiento, menor velocidad, en la zona de la buza también se
observé en otro trabajo [135], efecto que se hizo mas dominante a medida que aumentaba la
inmersion de la BES. En otros estudios [170, 173, 175], se mostro que las velocidades mas altas
de la escoria se presentaron tanto en las paredes del molde como en las zonas de esquinas, y esto
se atribuyd a que la tension interfacial generd un mayor espacio que facilito la infiltracion (a
pesar de que en esta zona la escoria tiene una mayor viscosidad por las bajas temperaturas), y a
esto se le sumé que la velocidad de colada y la oscilacién del molde, contribuyeron a que la
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pelicula de escoria fluyera rapidamente. En este sentido, la tasa de consumo de escoria en un
proceso de colada continua, estard influenciada por la velocidad de drenaje de la escoria, la
velocidad de colada, la viscosidad del fundente, y los parametros de oscilacion del molde. Lo que
permite afirmar, que mediante el control de la alimentacion del polvo colador en el molde, se
puede llegar a una mejora sustancial en la extraccion del flujo de calor al acero y una buena

lubricacion entre el molde y el acero, que se traduciria en un acero de calidad [174].

5.3 DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL ACERO

La figura 5.4 describe la distribucion de temperatura en el plano XY ubicado a 5 mm por debajo
de la superficie del acero. Las temperaturas mas bajas se encontraron alrededor de las paredes del
molde por efecto del enfriamiento forzado del agua, mientras que las temperaturas mas altas
correspondieron al centro de la palanquilla y la zona de la pared de la BES como se muestra en la
figura 5.4, debido a que por alli recircula el flujo sobrecalentado que sube hacia el menisco. Este
comportamiento, es interesante, puesto que la temperatura mas alta promueve la fusién del polvo
colador en el molde, y esto produce una region con mayor presencia de fundente liquido. Las
temperaturas del flujo de acero que colinda con los vértices del molde fueron mas bajas, debido a
una mayor transferencia de calor por conveccidn que experimento el acero con ambas caras del
molde. También es de notar, que la escoria ocupo un buen espacio entre el acero y el molde, tal
como se explico anteriormente esto es atribuido a la tension interfacial genera un mayor espacio
que facilita la infiltracién de la escoria, pero a esto debe agregarse que el acero durante el
enfriamiento tiende a experimentar contraccién y por lo tanto trata de separarse del molde.

Otra caracteristica observada en la figura 5.4, fue la presencia de altas temperatura de
manera discontinua en la cara caliente del molde, y esto se debid al efecto de las fluctuaciones del
acero que se transmitieron al canal por donde se infiltro la escoria. En la practica es comun
separar el flujo de calor en dos componentes, flujos de calor verticales y horizontales, sin
embargo los dos estan vinculados porque ambos tienen una fuente de calor comun que es el acero
liquido. Lo interesante, es que en [112] se explica que reduciendo el flujo de calor vertical
mediante el uso de polvos adecuados retrasaria la solidificacion de la costra de acero y las marcas

de oscilacion serian menos profundas debido a que se aumentaria la distancia de separacion entre
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ellas. En este sentido, el disefio de los polvos coladores cada dia juega un papel sumamente

importante en los procesos de colada continua de acero.

0.03 (m)

Figura 0.4 Distribucion de temperatura en el plano XY localizado en 5 mm por debajo de la
superficie del acero.

5.4 CRECIMIENTO DE LA COSTRA SOLIDIFICADA DE ACERO

La figura 5.5 muestra el perfil de temperatura del acero en el plano YZ (X=0) y los
perfiles de temperatura del acero en los planos XY a distintas distancias desde el menisco hacia la
salida del molde. Se observa en la figura 5.5a correspondiente a una seccién transversal a 15 mm
desde la superficie, que la costra solidificada de acero crecid de manera irregular por el efecto ya
explicado de las fluctuaciones en el acero que condujo a que la escoria liquida se infiltrara
discontinuamente por el canal en toda la periferia de la palanquilla. De manera que el acero
liquido estuvo expuesto directamente al molde de manera discontinua y por ende absorbiendo
calor de una forma irregular, lo que causo la presencia de algunos puntos en el molde mas
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caliente que correspondié a los sitios donde la costra comenzo a formar un grosor mayor. Esto
demuestra que un nivel inestable en la superficie del acero es muy perjudicial porque afecta una
infiltracion constante del polvo colador en el canal.

Los contornos de temperatura en los siguientes planos XY en la figura 5.5 permiten
describir el crecimiento de la costra solidificada de acero y la infiltracion de la escoria por el
canal molde — acero. Se puede observar que la costra solidificada de acero crece rapidamente
hasta una profundidad en el molde de 200 mm tomando como referencia la parte superior del
molde, luego el crecimiento de la capa solidificada pareciera detenerse y disminuir su espesor

hasta los 600 mm muy proximo a la salida del molde.

Figura 0.5 Perfiles de temperatura en el plano XY localizados a) 15 mm, b) 100 mm, ¢) 200 mm,
d) 300 mm, €) 400 mm y f) 500 mm por debajo de la superficie del acero.
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Para comprender con mayor detalle la solidificacion del acero, se graficd en la figura 5.6
la formacién de la costra desde la superficie hasta la salida del molde. Se puede verificar que el
espesor de la costra se formo rapidamente en la direccion de colada desde la zona del menisco
hasta Z = 500 mm, y luego comenz6 a experimentar un descenso hasta Z = 600 mm. Este
comportamiento en la disminucion del espesor de la costra era el esperado, debido a que este
descenso coincide con la zona de impacto de los reflujos inferiores en el molde. Como ya se
explicd anteriormente, este comportamiento se explica por el efecto que tiene la penetracion
vertical del chorro de acero liquido en la lingotera, ademas, del movimiento oscilatorio del
molde, que hace que el recalentamiento se distribuya homogéneamente [172]. También se puede
notar, que después de Z = 600 mm hasta la salida del molde (Z = 731 mm) la costra recupero

espesor producto de que la zona de los reflujos no tuvieron gran incidencia.
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Figura 0.6 Crecimiento de la costra solida de acero en el molde.

La figura 5.7 muestra el comportamiento de las temperaturas de las caras fria y caliente
del molde de colada, en ella se puede notar que en ambas caras del molde se mantuvo el mismo
comportamiento a lo largo del molde. En la zona del menisco se registraron las temperaturas mas
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altas, debido a que alli, el acero estuvo més cerca del molde y la resistencia al flujo de calor es
menor, de manera que la transferencia calor que se registra en esta zona del molde es la mayor.
También es importante comentar, que en el sentido de la colada, entre Z = 450mm y Z = 600 mm
las caras del molde registraron un ligero aumento en las temperaturas, debido a que el espesor de

la costra en esta zona sufrié refusion por el impacto de los reflujos y el sobrecalentamiento.
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Figura 0.7 Comportamiento de la temperatura en las caras fria y caliente del molde.

Finalmente, para disminuir los efectos sobre el crecimiento de la costra de acero, es
necesario controlar el patron de flujo en el molde, puesto que los reflujos tienen una participacion
importante sobre la solidificacion. El sobrecalentamiento es un poco mas dificil de controlar
porque depende de una serie de factores que incluyen la temperatura de vertido del acero fuera
del horno, la temperatura de la artesa y el distribuidor, entre otros, por lo tanto, se requiere una
fundicion estable para mantener un sobrecalentamiento constante del acero. Otro pardmetro que
no deja de ser importante, a pesar de que su influencia es minima es la conductividad térmica del
molde [21]. Cuando el espesor del molde de cobre es pequefio la conductividad térmica del cobre
cobra menos importancia, pero ciertamente tendrd un efecto mayor si el espesor fuese mayor. Y

no puede dejar de mencionarse la composicion quimica del acero que también tuvo que ver con la
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forma del crecimiento de la costra de acero, puesto que cada composicion tiene una
conductividad térmica, y su influencia se ha observado [20, 21] de manera notable respecto a los

otros factores discutidos anteriormente.

5.5 COMPORTAMIENTO DEL MENISCO DURANTE UN CICLO DE OSCILACION
DEL MOLDE

Producto de la optimizacion de los parametros del molde, se construyo la figura 5.9a, quien
describe el comportamiento de la oscilacién del molde durante un ciclo. Este ciclo muestra las
caracteristicas del flujo de escoria liquida en el area del menisco durante cuatro momentos
especificos (ty, t,, t3, t,) para una oscilacion sinusoidal. La curva azul representa la velocidad del
molde (V,), la curva roja la posicion del molde (B,), y la linea punteada negra la velocidad de
colada (V). También se muestra el tiempo de desmolde negativo (tN = 0,18 s) que se denota con
el area sombreada, y corresponde a la zona en que la velocidad del molde supera a la velocidad
de colada (V. = 0,02033 mes™). La zona distinta a tN representa el tiempo de desmolde positivo
(tP).

En la figura 5.8b se observa que cuando el molde descendié desde “a” hasta “b” el acero
fundido se movio hacia la pared del molde por el efecto del impulso que toma el molde para bajar
(desde una velocidad cero a una velocidad mayor) que hace que el canal de escoria se cierre
momentaneamente. Luego el molde continuo bajando (b — c) a una velocidad mayor a la V., y el
acero fundido se separ6 del molde, y el canal de escorias se hizo mas ancho. Posteriormente, el
molde comenz6 el ascenso (¢ — d) y el canal de escoria se hizo mas angosto hasta que el molde
llego a su punto mas alto. En la figura 5.8c se pudo notar, que la altura del borde de la escoria
vario durante el ciclo de oscilacion, es decir, mientras el canal llego a cerrarse, el borde de
escoria subi6 y cuando el canal se hizo méas ancho el borde de escoria bajo.

Este comportamiento que se ha descrito en la figura 5.8, permite suponer que durante la
oscilacion ascendente del molde, el canal de escoria se hace mas angosto y la altura del borde de
escoria sube, debido a que la escoria liquida es forzada a salir del canal por el efecto de arrastre
que transmite la pared del molde a las capas limite de la escoria. Y durante la oscilacion
descendente del molde (cuando V;,, > V), el canal de escoria se hace mas ancho y la altura del

borde de escoria baja por el mismo efecto de capa limite que hace que la escoria liquida se
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introduzca en el canal en una mayor taza de flujo mientras la velocidad del molde se va

incrementado.
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Figura 0.8 Comportamiento durante un ciclo de a) la oscilacion del molde, b) canal de escoria
horizontal, y c) canal de escoria vertical .

Los resultados que se han obtenido en esta investigacion sobre los movimientos de escoria

y acero en el menisco tienen la aceptacién de varios estudios [1, 4, 8, 13, 20, 21, 98, 100], en
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estos se ha afirmado que durante el descenso del molde la escoria liquida se infiltra en el canal
para mejorar el proceso de lubricacion y transferencia de calor, y mientras el molde asciende la
costra solidificada de acero es despegada del molde. En [81] se ha observado que al inicio del
descenso, el molde y el borde se escoria se encuentran en la posicién mas alta, y cuando finaliza
el descenso, el molde y el borde de escoria llegan a la posicion mas baja. En [170, 174], se ha
informado que en el desmolde negativo cuando la velocidad del molde ha superado a la velocidad
de colada la escoria vitrea se mueve con la placa del molde hacia abajo, actuando como un pistén
y llega a ocupar parte del espacio de la escoria liquida, por lo tanto, gran parte de la escoria
liquida tiende a salir del canal y se regresa a la piscina de escoria en la superficie. En [86]
determinaron que en el periodo que V>V la costra se desprende de las paredes del molde bajo
la influencia de pequefio esfuerzo de compresion y no se somete a esfuerzos de traccion, y esto

mejora la calidad superficial de las piezas de fundicion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Los modelos de aproximacion del equivalente de carbono “Wolf” y “Howe”, y el modelo de
potencial ferritico, determinaron que el acero 20CrMnTi tratado en esta investigacion muestra un
comportamiento peritéctico de grado sensible a depresiones y grietas.

Con base a la literatura se seleccionaron diez (10) criterios de calidad para tratar la
aparicion de defectos superficiales de marcas de oscilacién y grietas en el acero. EI cumplimiento
de los criterios tienden a minimizar la fuerza de friccién entre el molde y el acero, la fluctuacién
de la temperatura de la pared del molde, la aparicién de orificios, la variacion del espesor de la
pelicula del fundente, la fluctuacién de la transferencia de calor, y la ruptura del fundente que
solidifica.

La seleccion de los criterios se basd en el uso de polvos coladores y movimientos de
oscilacion del molde para influir en una menor aparicion de defectos para un acero de grado
sensible a depresiones y grietas. Los pardmetros tratados en estos criterios son: viscosidad y
densidad del polvo colador, velocidad de colada, temperatura de solidificacion del polvo colador,
frecuencia de oscilacion y carrera del molde, relacion superficie/volumen de la seccion de la
palanquilla, velocidad de drenaje del polvo y longitud del molde.

Se desarroll6 un algoritmo basado en metodologia heuristica, con el que se consiguié un
ajustado rango en los parametros de viscosidad del fundente, temperatura de solidificacion del
polvo, velocidad de drenaje del polvo y carrera de oscilacion del molde, manteniendo los limites
establecidos en cada uno de los criterios.

Los rangos de viscosidad y temperatura de solidificacion del fundente se ajustaron hacia
valores inferiores y superiores respectivamente. Estos valores traerdn mejoras en la transferencia
de calor de la etapa inicial de solidificacion del acero. El rango de la velocidad de colada tendio
hacia valores relativamente inferiores (0,68 memm-* y 1,61 memm-'), lo que favorecera la
formacion de una costra de acero que resista la presion ferrostatica a la salida del molde.

Se desarrollo un algoritmo de optimizacion con multiples criterios y multiples

restricciones basadas en el método de enjambre de particulas (PSO), con el que se determind
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valores adecuados en los parametros, que pudieran repercutir en una minima aparicion de
defectos superficiales en el acero.

El algoritmo de optimizacion PSO alcanzd un valor minimo en la funcion objetivo de
2,377, utilizando el concepto de funcidn parabdlica con vértice en el valor nominal propuesta por
Taguchi.

El algoritmo PSO fue validado con un algoritmo de optimizacion de ensefianza y
aprendizaje (TLBO) en procesos de fundicion a presion, compresion y colada continua,
demostrando buena convergencia de los resultados a menor costo computacional.

Se disefié la geometria en 3D de un molde con buza convencional de un proceso de colada
continua de palanquillas de acero mediante el método de los volimenes finitos, y se valid6é con
los resultados numéricos de [30]. Los reportes mostraron gran similitud en el comportamiento de
las temperaturas, la formacion de la costra solidificada de acero y la descripcion de las lineas de
flujo.

Se construy6 el modelo numérico en 3D del molde basado en el acoplamiento del modelo
matematico de volumen de fluidos (VOF) y el esquema implicito, el modelo de turbulencia K-
realizable, el modelo de solidificacion / fusion y el modelo de energia. EI molde se hizo oscilar de
forma sinusoidal con el desarrollo de una funcion definida por el usuario (UDF) y el sélido
correspondiente a la solidificacion se extrajo a la velocidad de colada.

Los resultados de la simulacion del modelo numérico 3D mostraron la formacion de una
zona de pequefia recirculacion en la parte superior del molde que impacto en la interfaz de la
escoria — acero afectando la infiltracion de escoria y la transferencia de calor; y una zona de
recirculacion de mayor expansién en la parte media del molde que influyé en el crecimiento de la
costra solidificada de acero y en la distribucion de temperaturas. Estas condiciones inducen la
formacion de grietas longitudinales y transversales en las palanquillas de acero.

En la zona del menisco se formo un canal entre las paredes del molde y el flujo de acero,
gue se hacia mayor cuando el molde oscilaba hacia abajo, lo cual favorece la infiltracion de
escoria liquida; y se cerraba cuando el molde ascendia a la posicion inicial para iniciar el

despegue de la costra de acero. Este comportamiento se ha reportado en otras investigaciones.
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Se observaron fluctuaciones en las temperaturas de las paredes del molde debido a
inestabilidades en el canal de infiltracion de escoria, por 1o que se esperaria la aparicion de
depresiones en la superficie de las palanquillas de acero.

La costra de acero experimento un crecimiento acelerado en el primer tercio de la longitud
del molde debido a la alta capacidad de enfriamiento del modelo, y luego se mantuvo en los otros
dos tercios debido a que los movimientos oscilatorios del molde contribuyeron en la distribucion
de temperaturas. La ligera disminucion del espesor de la costra de acero en la parte baja del

molde se debido al impacto de los reflujos inferiores.

6.2 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Para futuros trabajos se recomienda abarcar otros tipos de defectos que tienen su origen en el
inicio de la solidificacion, para incluirlos en el algoritmo y de esta manera se pueda avanzar en
conseguir las condiciones en el molde que sean muy similar a los presentados en los procesos
siderurgicos. Incorporar en el modelo numérico 3D parametros termofisicos dependientes de la
temperatura para interpretar el fendmeno de acumulacién de escoria en el menisco.

También se sugiere estudiar la aplicacion de campos electromagnéticos al modelo
numeérico, con la finalidad de establecer condiciones que minimicen el fenémeno de segregacién
de los elementos aleantes del acero en la palanquilla. Asi como hacer modificaciones en la
configuracién de la buza de entrada sumergida, para conseguir un patrén de flujo que favorezca

la calidad del acero.
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ANEXO A: Tablas

Tabla A.1 Rango de parametros para el rango de velocidades de colada 0,68 memin™ hasta 1,61

memin™.

N —. Velocidades de colada (memin™) / 10.000 iteraciones

1,61 1,60 1,59 1,58 1,57 1,56 1,55 1,54
n minima 1,02 1,01 1,00 1,00 1,00 1,02 1,01 1,02
1 maxima 1,02 1,02 1,09 1,09 1,13 1,10 1,13 1,24
Ty, MiNima 1.129 1.126 1.128 1.128 1.130 1.131 1.130 1.128
T, Méxima 1.129 1.131 1.135 1.137 1.138 1.140 1.141 1.145
s minima 9,58 7,42 6,21 5,90 5,18 5,86 5,27 5,35
s maxima 9,58 13,41 11,06 10,24 14,59 12,81 12,11 12,99
f minima 169 114 112 141 136 125 119 128
f maxima 169 196 178 194 197 176 199 197
R, minima 3,49 3,66 2,61 2,28 2,44 2,60 2,37 2,38
R, maxima 3,49 3,94 3,65 3,91 3,95 3,98 3,72 3,85
p minima 2.346 2.167 2.370 2.484 2177 2.143 2.229 2.116
p Méxima 2.346 2.893 2.939 2.988 2.898 2.980 2.989 2.939
L., minima 675 623 724 662 615 637 621 623
L,, méxima 675 673 888 874 854 865 889 884
V,, minima 2,22 1,95 1,92 1,95 1,96 1,92 1,87 1,84
V;,, maxima 2,22 2,01 2,20 2,13 2,17 2,02 2,16 2,12

1,53 1,52 1,51 1,50 1,49 1,48 1,47 1,46
n minima 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1 maxima 1,28 1,26 1,28 1,32 1,32 1,42 1,39 1,43
Tgo; Minima 1.131 1.127 1.129 1.130 1.128 1.127 1.128 1.125
Tgo; Maxima 1.150 1.151 1.151 1.154 1.152 1.158 1.163 1.162
s minima 5,33 5,43 5,02 5,06 5,36 5,20 5,01 5,01
s maxima 12,65 12,92 13,63 13,37 14,20 13,57 14,58 14,61
f minima 102 105 102 106 104 109 109 101
f méxima 200 198 198 200 199 199 199 200
R, minima 2,25 1,97 2,22 2,03 1,94 2,25 2,06 1,89
R, maxima 3,97 3,98 3,91 3,98 4,00 3,95 3,99 3,97
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p minima 2.052 2.008 2.068 2.057 2.070 2.003 2.007 2.004
p maxima 2.972 2.934 2.996 2.995 2.992 2.999 2.995 2.993
L, minima 604 605 608 600 604 600 609 601
L,, maxima 899 899 886 898 890 899 890 896
V;,, minima 1,83 1,83 1,81 1,80 1,79 1,79 1,77 1,76
¥, maxima 2,11 2,11 2,08 2,07 2,08 2,07 2,06 2,05
1,45 1,44 1,43 1,42 1,41 1,40 1,39 1,38
1 minima 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00
1 maxima 1,42 1,50 1,54 1,58 1,61 1,64 1,65 1,65
Tgo; Minima 1.129 1.128 1.128 1.125 1.128 1.128 1.126 1.128
Tgo; Maxima 1.165 1.166 1.170 1.171 1.174 1.176 1.175 1.180
s minima 5,00 5,02 5,01 5,01 5,01 5,08 5,02 5,05
s maxima 13,82 14,12 14,55 14,02 13,88 14,15 14,27 14,52
f minima 101 106 101 101 100 102 104 101
f maxima 199 200 200 200 198 200 200 199
Ry, minima 2,07 1,92 2,01 1,88 1,90 1,77 1,90 1,94
R, maxima 4,00 3,97 3,98 3,99 3,99 3,99 4,00 3,99
p minima 2.086 2.007 2.026 2.034 2.018 2.003 2.008 2.012
p maxima 2.999 2.998 2.993 2.997 2.999 2.982 2.983 2.988
L,, minima 602 608 602 600 602 608 601 608
L,, maxima 894 900 896 898 892 899 898 899
V;,, minima 1,74 1,73 1,73 1,71 1,69 1,68 1,67 1,66
1}, maxima 2,04 2,02 2,01 1,99 1,99 1,98 1,96 1,95
1,37 1,36 1,35 1,34 1,33 1,32 1,31 1,30
1 minima 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01
1 maxima 1,72 1,78 1,79 1,79 1,74 1,83 1,92 1,92
T, Minima 1.127 1.128 1.126 1.129 1.126 1.128 1.126 1.129
Tgo; Maxima 1.180 1.180 1.183 1.182 1.186 1.187 1.186 1.190
s minima 5,03 5,01 5,01 5,01 5,06 5,09 5,01 5,01
s maxima 14,01 14,46 14,22 13,72 13,94 14,18 14,55 14,41
f minima 101 101 101 101 100 104 101 100
f maxima 200 199 200 200 200 200 200 199
R, minima 1,86 1,74 1,73 1,77 1,77 1,88 1,70 1,74
R, maxima 3,99 3,97 3,99 3,96 4,00 4,00 4,00 3,99
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p minima 2.031 2.002 2.000 2.010 2.007 2.006 2.001 2.010
p maxima 3.000 2.998 2.998 2.994 2.998 2.997 2.988 2.999
L,, minima 607 609 601 602 600 601 600 601
L,, maxima 898 899 896 899 899 899 900 898
,, minima 1,66 1,63 1,62 1,61 1,60 1,59 1,57 1,56
1}, maxima 1,94 1,92 1,92 1,91 1,90 1,88 1,87 1,86
1,29 1,28 1,27 1,26 1,25 1,24 1,23 1,22
n minima 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01
7 maxima 1,99 1,97 2,01 2,02 2,04 2,16 2,13 2,20
Tgo; Minima 1.129 1.126 1.126 1.128 1.125 1.130 1.127 1.126
Tgo; Maxima 1.188 1.191 1.191 1.192 1.194 1.194 1.195 1.196
s minima 5,04 5,03 5,07 5,03 5,02 5,01 5,05 5,01
s maxima 14,72 14,69 14,41 14,23 14,56 14,20 14,26 13,88
f minima 101 101 101 100 100 100 103 101
f maxima 200 200 200 200 200 200 200 200
R, minima 1,69 1,62 1,60 1,59 1,66 1,59 1,61 1,62
R, maxima 3,99 3,99 4,00 3,99 3,99 3,99 3,99 3,98
p minima 2.002 2.010 2.009 2.001 2.000 2.004 2.003 2.003
p maxima 2.997 2.994 2.994 2.998 2.996 3.000 2.998 3.000
L., minima 600 600 604 601 601 600 600 601
L,, maxima 900 898 900 899 898 900 900 899
V;,, minima 1,55 1,54 1,52 1,51 1,50 1,49 1,48 1,46
1}, maxima 1,85 1,84 1,82 1,81 1,80 1,79 1,77 1,76
1,21 1,20 1,19 1,18 1,17 1,16 1,15 1,14
1 minima 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,01 1,00 1,00
1 maxima 2,21 2,27 2,26 2,35 2,41 2,35 2,51 2,46
T, Minima 1.127 1.130 1.127 1.130 1.129 1.126 1.128 1.128
Tgo; Maxima 1.195 1.199 1.200 1.200 1.200 1.200 1.199 1.199
s minima 5,05 5,03 5,03 5,03 5,04 5,05 5,01 5,01
s maxima 14,05 14,59 14,19 13,96 14,02 14,60 14,34 14,33
f minima 100 100 100 101 100 100 101 101
f maxima 200 200 200 200 200 200 200 200
R, minima 1,57 1,57 1,53 1,62 1,49 1,53 1,49 1,52
R, maxima 3,99 3,99 4,00 3,99 3,99 3,99 4,00 4,00
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p minima 2.002 2.004 2.002 2.007 2.006 2.001 2.001 2.005
p maxima 2.994 2.998 3.000 2.993 2.996 2.993 2.999 2.999
L,, minima 600 600 601 603 600 601 600 600
L,, maxima 899 900 899 897 898 899 898 900
,, minima 1,45 1,44 1,43 1,42 1,40 1,39 1,38 1,37
1}, maxima 1,75 1,74 1,73 1,72 1,70 1,69 1,68 1,67
1,13 1,12 1,11 1,10 1,09 1,08 1,07 1,06
n minima 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01
7 maxima 2,55 2,41 2,55 2,53 2,61 2,56 2,77 2,82
Tgo; Minima 1.127 1.128 1.130 1.131 1.128 1.126 1.127 1.128
Tgo; Maxima 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200
s minima 5,02 5,01 5,05 5,02 5,04 5,01 5,03 5,02
s maxima 14,61 14,38 14,54 14,62 14,65 14,54 14,47 14,55
f minima 101 100 100 100 100 101 100 101
f maxima 200 200 200 200 200 200 200 200
R, minima 1,47 1,46 1,40 1,47 1,44 1,39 1,46 1,36
R, maxima 3,99 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
p minima 2.002 2.012 2.005 2.002 2.002 2.002 2.006 2.001
p maxima 2.999 2.999 2.998 3.000 3.000 2.998 2.999 3.000
L., minima 601 601 600 600 600 600 600 600
L,, maxima 899 900 897 899 898 899 900 899
V;,, minima 1,36 1,35 1,33 1,32 1,31 1,30 1,28 1,27
1}, maxima 1,65 1,64 1,63 1,62 1,61 1,59 1,58 1,57
1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98
1 minima 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,02
1 maxima 2,66 2,85 2,71 2,71 2,82 2,75 2,76 2,90
T, Minima 1.128 1.126 1.129 1.127 1.127 1.127 1.132 1.129
Tgo; Maxima 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.199 1.200 1.199
s minima 5,01 5,01 5,01 5,02 5,02 5,01 5,04 5,08
s maxima 14,52 14,50 14,44 14,59 14,66 14,36 14,67 14,24
f minima 101 100 101 101 100 100 100 100
f maxima 200 200 200 200 200 200 200 200
R, minima 1,41 1,39 1,31 1,34 1,38 1,36 1,29 1,27
R, maxima 4,00 4,00 3,99 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
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p minima 2.002 2.001 2.001 2.010 2.006 2.000 2.005 2.009
p maxima 2.998 2.998 2.992 2.998 2.996 3.000 3.000 2.997
L,, minima 600 600 600 601 600 601 600 601
L,, maxima 899 896 900 898 897 895 899 900
,, minima 1,26 1,25 1,24 1,22 1,21 1,20 1,19 1,18
1}, maxima 1,56 1,55 1,54 1,52 1,51 1,50 1,49 1,48
0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90
1 minima 1,04 1,04 1,05 1,07 1,08 1,09 1,10 1,12
1 maxima 2,95 2,95 3,05 2,84 2,71 2,84 2,81 2,52
Tgo; Minima 1.131 1.129 1.130 1.132 1.134 1.130 1.134 1.135
Tgo; Maxima 1.200 1.200 1.199 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200
s minima 5,05 5,01 5,09 5,00 5,19 5,02 5,14 5,10
s maxima 13,78 14,53 14,36 14,11 14,47 14,20 14,08 13,99
f minima 101 102 101 100 104 101 101 102
f maxima 200 200 200 200 200 200 199 199
R, minima 1,24 1,27 1,26 1,25 1,32 1,18 1,17 1,17
R, maxima 3,99 4,00 3,97 3,98 4,00 3,97 3,99 3,94
p minima 2.003 2.005 2.005 2.005 2.000 2.011 2.003 2.008
p maxima 2.991 2.994 2.998 2.999 2.998 3.000 2.996 2.995
L,, minima 600 600 600 600 601 602 601 602
L,, maxima 897 896 897 899 897 896 890 886
V;,, minima 1,16 1,15 1,14 1,13 1,12 1,11 1,09 1,07
1}, maxima 1,46 1,45 1,44 1,43 1,42 1,40 1,39 1,37
0,89 0,88 0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 0,82
1 minima 1,14 1,15 1,17 1,18 1,19 1,21 1,24 1,24
1 maxima 2,44 2,48 2,66 2,40 2,30 2,22 2,41 2,41
T, Minima 1.135 1.137 1.138 1.139 1.135 1.137 1.142 1.142
Tgo; Maxima 1.200 1.200 1.198 1.200 1.200 1.199 1.198 1.198
s minima 5,12 5,12 5,03 5,04 5,95 5,26 5,06 5,06
s maxima 13,80 14,28 14,45 14,56 14,40 14,44 14,19 14,19
f minima 100 102 100 108 105 102 105 105
f maxima 199 200 200 199 200 199 200 200
R, minima 1,19 1,13 1,20 1,24 1,16 1,15 1,12 1,12
R, maxima 3,98 4,00 3,99 3,97 3,86 3,95 3,89 3,89
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p minima 2.005 2.005 2.007 2.006 2.009 2.026 2.021 2.021

p maxima 2.976 3.000 3 2.997 2.991 2.998 2.963 2.963

L,, minima 600 600 600 601 602 600 602 602

L,, maxima 887 870 843 838 829 818 817 817

V;, minima 1,06 1,04 1,03 1,02 1,01 1,00 0,98 0,98

¥, maxima 1,35 1,34 1,33 1,31 1,31 1,29 1,27 1,27
0,81 0,80 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 0,74

1 minima 1,26 1,25 1,27 1,29 1,31 1,32 1,36 1,35

1 maxima 2,02 2,16 2,05 2,05 2,16 1,90 2,10 2,10

Tgo; Minima 1.141 1.138 1.139 1.145 1.141 1.148 1.150 1.146

Tgo; Maxima 1.200 1.200 1.199 1.199 1.199 1.200 1.199 1.196

s minima 5,21 5,13 5,65 5,15 5,68 6,55 5,64 6,60

s maxima 14,01 14,25 13,87 14,42 13,35 13,91 13,49 11,15

f minima 111 108 111 109 116 117 110 132

f maxima 199 200 197 199 200 198 199 188

R, minima 1,43 1,15 1,16 1,14 1,07 1,10 1,10 1,33

R, maxima 3,84 3,90 3,64 3,81 3,91 3,64 3,82 3,87

p minima 2.001 2.003 2.023 2.006 2.005 2.011 2.000 2.010

p maxima 2.937 2.980 2.997 2.985 2.965 2.985 2.995 2.967

L,, minima 600 600 606 600 601 601 600 601

L,, maxima 758 799 765 733 784 745 738 721

V;,, minima 0,98 0,96 0,95 0,94 0,94 0,93 0,90 0,90

1}, maxima 1,26 1,25 1,24 1,22 1,22 1,21 1,19 1,19
0,73 0,72 0,71 0,70 0,69 0,68

n minima 1,39 1,39 1,47 1,44 1,46 1,49

1 maxima 1,87 1,91 1,71 1,63 1,89 1,63

Tso1 Minima 1.148 1.145 1.168 1.150 1.157 1.151

Tgo; Maxima 1.197 1.199 1.196 1.189 1.193 1.195

s minima 8,15 6,15 8,75 8,40 7,16 8,54

s maxima 14,06 12,76 14,45 10,83 13,07 11,04

f minima 132 124 126 140 115 124

f maxima 197 199 198 184 199 181

R, minima 1,08 1,10 1,10 1,19 1,16 1,37

R, maxima 3,70 3,16 3,19 3,65 2,90 2,33
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p minima
p Maxima
L., minima
L, méaxima
,, minima
1}, maxima

2.023
2.939
601
711
0,90
1,16

2.040 2.001
2.983 2.909
601 601
683 676
0,87 0,92
1,15 1,13

2.030
2911
617
645
0,90
1,11

2.175
2.943
604
677
0,89
1,07

2.329
2.996
600
656
0,82
1,03

Tabla A.2 Variacion de la funcién de pérdida total en el PSO, para el rango de velocidades de

colada 0,68 memin™ hasta 1,61 memin™ .

Iter | Vc=0,68 | Vc=0,69 | Vc=0,70 | Vc=0,71 | Vc=0,72 | Vc=0,73 | Vc=0,74 | Vc=0,75 | Vc=0,76
4,594 4,830 4,742 4,699 4,511 4,258 4,063 4,217 4,139

2 4,509 4,761 4,357 4,400 4,300 3,981 4,005 3,911 4,001
3 4,257 4,436 4,342 4,099 3,898 3,914 3,465 3,934 3,947
4 3,853 4,157 4,055 3,808 3,724 3,792 3,485 3,705 3,811
5 3,878 4,049 4,219 3,646 3,655 3,756 3,463 3,827 3,772
6 3,471 3,784 3,754 3,356 3,451 2,876 3,324 3,469 3,463
7 3,787 3,881 3,677 3,556 3,555 3,727 3,294 3,784 3,290
8 3,633 3,751 3,758 3,470 3,426 3,725 3,370 3,428 3,258
9 3,610 3,685 3,661 3,412 3,347 3,718 3,336 3,422 3,193
10 3,563 3,631 3,645 3,364 3,307 3,719 3,282 3,409 3,107
11 3,564 3,586 3,571 3,356 3,273 3,717 3,185 3,368 3,071
12 3,545 3,568 3,511 3,339 3,255 3,717 3,185 3,296 3,064
13 3,531 3,535 3,460 3,335 3,259 3,716 3,181 3,278 3,057
14 3,538 3,514 3,435 3,333 3,254 3,716 3,153 3,239 3,065
15 3,536 3,491 3,422 3,341 3,256 3,716 3,144 3,215 3,053
16 3,541 3,480 3,411 3,335 3,251 3,716 3,147 3,208 3,054
17 3,536 3,457 3,402 3,335 3,248 3,716 3,147 3,216 3,049
18 3,533 3,449 3,390 3,336 3,254 3,716 3,144 3,203 3,050
19 3,533 3,446 3,390 3,338 3,252 3,716 3,141 3,204 3,052
20 3,537 3,447 3,392 3,337 3,251 3,716 3,142 3,218 3,052
21 3,528 3,446 3,389 3,336 3,251 3,716 3,143 3,202 3,050
22 3,531 3,448 3,380 3,332 3,249 3,716 3,148 3,212 3,049
23 3,522 3,447 3,379 3,334 3,249 3,660 3,141 3,200 3,047
24 3,530 3,446 3,379 3,337 3,253 3,716 3,149 3,204 3,052
25 3,528 3,455 3,381 3,336 3,251 3,716 3,142 3,200 3,056
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26 3,528 3,450 3,378 3,338 3,251 3,716 3,143 3,203 3,052
27 3,535| 3,452| 3,380| 3,335| 3251| 3,716 3,140| 3,201| 3,050
28 3,526 3,445 3,380 3,335 3,252 3,716 3,141 3,202 3,053
29 3,529| 3,445| 3379| 3,334| 3251| 3716| 3,142| 3,201| 3,048
30 3,526/ 3,449| 3378| 3332 3251| 3716| 3,142 3,199 3,047

Continuacion...

Iter | Vc=0,77 | Vc=0,78 | Vc=0,79 | Vc=0,80 | Vc=0,81 | Vc=0,82 | Vc=0,83 | Vc=0,84 | Vc=0,85

1 4,243 4,05 4,180 3,887 3,997 3,764 3,496 3,805 3,670

2 3,652 3,95 4,028 3,708 3,752 3,741 3,472 3,539 3,559

3 3,463 3,78 3,851 3,616 3,603 3,661 3,397 3,285 3,415

4 3,412 3,77 3,793 3,447 3,673 3,472 2,931 3,252 3,313

5 3,332 3,63 3,606 3,383 3,531 3,488 3,026 3,259 2,997

6 2,967 3,34 3,532 2,709 3,469 2,995 2,805 2,826 2,824

7 2,910 3,89 3,593 3,344 3,851 3,735 2,898 2,784 3,141

8 3,050 3,51 3,433 3,334 3,472 3,141 2,816 2,888 2,864

9 3,030 3,43 3,305 3,334 3,379 3,043 2,808 2,893 2,850
10 3,031 3,35 3,248 3,334 3,249 2,963 2,842 2,827 2,785
11 3,025 3,23 3,107 3,334 3,100 2,901 2,804 2,826 2,781
12 3,030 3,11 3,018 3,334 2,996 2,861 2,802 2,815 2,755
13 3,032 3,02 2,969 3,334 2,970 2,843 2,806 2,787 2,762
14 3,025 2,99 2,949 3,334 2,917 2,832 2,804 2,790 2,753
15 3,018 2,98 2,941 3,334 2,893 2,836 2,810 2,793 2,759
16 3,017 2,98 2,937 3,334 2,879 2,855 2,807 2,785 2,754
17 3,018 2,99 2,941 3,334 2,875 2,830 2,801 2,783 2,758
18 3,028 2,98 2,933 3,334 2,872 2,836 2,803 2,786 2,766
19 3,017 2,98 2,929 3,334 2,877 2,832 2,806 2,783 2,758
20 3,024 2,98 2,936 3,334 2,883 2,829 2,805 2,784 2,757
21 3,015 2,98 2,931 3,334 2,880 2,829 2,799 2,785 2,753
22 3,021 2,97 2,937 3,334 2,880 2,836 2,799 2,787 2,755
23 3,017 2,98 2,935 3,334 2,870 2,836 2,797 2,782 2,754
24 3,023 2,97 2,930 3,334 2,877 2,830 2,801 2,783 2,763
25 3,018 2,97 2,937 3,334 2,881 2,834 2,807 2,783 2,752
26 3,017 2,98 2,931 3,334 2,874 2,834 2,811 2,783 2,752
27 3,017 2,97 2,930 3,334 2,873 2,835 2,802 2,785 2,750
28 3,014 2,97 2,937 3,334 2,873 2,830 2,803 2,785 2,757
29 3,014 2,97 2,931 3,334 2,873 2,835 2,803 2,784 2,753
30 3,016 2,97 2,938 3,334 2,873 2,831 2,802 2,786 2,753

Continuacion...
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Iter | Vc=0,86 | Vc=0,87 | Vc=0,88 | Vc=0,89 | Vc=0,90 | Vc=0,91 | Vc=0,92 | Vc=0,93 | Vc=0,94
3,531 3,828 3,854 3,830 3,585 3,310 3,459 3,241 3,441

2 3,240 3,220 3,639 3,531 3,433 3,308 3,084 2,923 3,266
3 3,019 3,221 3,458 3,402 3,237 3,332 2,887 3,112 3,198
4 3,036 3,085 3,360 3,419 3,173 3,213 2,953 2,919 2,960
5 2,993 3,223 3,252 3,255 3,335 3,322 2,919 2,852 2,893
6 2,924 2,743 3,054 3,160 2,892 3,071 2,697 2,485 2,533
7 2,744 2,780 3,863 2,990 3,844 3,160 3,382 2,818 2,825
8 2,953 2,841 2,963 3,228 3,033 3,006 2,825 2,817 2,807
9 2,947 2,795 2,885 3,327 2,903 3,033 2,800 2,817 2,793
10 2,854 2,787 2,728 3,215 2,923 2,897 2,736 2,816 2,789
11 2,801 2,754 2,763 3,225 2,872 2,911 2,735 2,816 2,789
12 2,794 2,769 2,729 3,171 2,837 2,843 2,703 2,816 2,787
13 2,790 2,776 2,717 3,162 2,776 2,800 2,689 2,816 2,788
14 2,768 2,771 2,716 3,090 2,755 2,716 2,697 2,816 2,786
15 2,774 2,749 2,729 3,064 2,731 2,715 2,711 2,816 2,786
16 2,766 2,747 2,722 3,043 2,727 2,739 2,694 2,816 2,785
17 2,755 2,759 2,729 3,041 2,723 2,689 2,719 2,816 2,785
18 2,763 2,747 2,723 3,030 2,752 2,685 2,701 2,816 2,785
19 2,760 2,752 2,738 3,017 2,717 2,666 2,711 2,816 2,785
20 2,759 2,746 2,726 3,024 2,739 2,667 2,694 2,816 2,785
21 2,764 2,752 2,729 3,017 2,729 2,672 2,699 2,816 2,785
22 2,764 2,749 2,716 2,928 2,725 2,666 2,691 2,816 2,785
23 2,728 2,734 2,703 2,812 2,715 2,667 2,686 2,812 2,784
24 2,763 2,749 2,717 2,844 2,732 2,670 2,691 2,816 2,785
25 2,763 2,746 2,712 2,872 2,714 2,667 2,698 2,816 2,785
26 2,763 2,749 2,708 2,841 2,712 2,669 2,686 2,816 2,785
27 2,763 2,745 2,708 2,836 2,715 2,668 2,690 2,816 2,785
28 2,763 2,743 2,706 2,832 2,711 2,675 2,689 2,816 2,785
29 2,762 2,743 2,703 2,817 2,714 2,684 2,694 2,816 2,785
30 2,759 2,744 2,707 2,829 2,713 2,669 2,687 2,816 2,785

Continuacion...

Iter | Vc=0,95 | Vc=0,96 | Vc=0,97 | Vc=0,98 | Vc=0,99 | Vc=1,00 | Vc=1,01 | Vc=1,02 | Vc=1,03
3,488 3,451 3,369 3,178 3,431 3,570 3,242 3,255 3,201

2 2,913 2,981 3,074 2,913 3,114 3,088 2,864 2,850 3,018
3 3,001 3,110 3,016 2,844 2,915 3,093 2,747 2,807 2,849
4 2,884 3,031 2,998 2,750 2,794 3,110 2,684 2,642 2,792
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5 2,825 2,846 3,051 2,698 2,797 2,939 2,641 2,614 2,687
6 2,494 2,492 2,481 2,447 2,497 2,860 2,450 2,446 2,456
7 2,781 2,779 3,079 2,683 2,435 3,823 2,630 2,583 2,573
8 2,772 2,758 2,709 2,677 2,732 2,846 2,608 2,587 2,573
9 2,756 2,740 2,702 2,676 2,734 2,812 2,608 2,583 2,564
10 2,756 2,731 2,701 2,675 2,727 2,753 2,605 2,582 2,564
11 2,756 2,731 2,701 2,675 2,704 2,700 2,604 2,582 2,563
12 2,756 2,728 2,701 2,675 2,696 2,701 2,604 2,582 2,562
13 2,756 2,728 2,703 2,675 2,680 2,699 2,604 2,582 2,563
14 2,756 2,727 2,704 2,675 2,688 2,720 2,604 2,582 2,562
15 2,756 2,729 2,705 2,674 2,685 2,706 2,604 2,582 2,562
16 2,756 2,732 2,702 2,674 2,688 2,698 2,604 2,582 2,562
17 2,756 2,728 2,701 2,674 2,671 2,694 2,604 2,582 2,562
18 2,756 2,727 2,701 2,674 2,675 2,702 2,604 2,582 2,562
19 2,756 2,727 2,701 2,674 2,669 2,712 2,604 2,582 2,562
20 2,756 2,727 2,700 2,674 2,680 2,717 2,604 2,582 2,562
21 2,756 2,727 2,700 2,674 2,672 2,697 2,604 2,582 2,562
22 2,756 2,727 2,700 2,674 2,672 2,703 2,604 2,582 2,562
23 2,755 2,727 2,700 2,674 2,664 2,707 2,601 2,580 2,558
24 2,756 2,727 2,700 2,674 2,667 2,705 2,604 2,582 2,562
25 2,756 2,727 2,700 2,674 2,675 2,705 2,604 2,582 2,562
26 2,756 2,727 2,700 2,674 2,673 2,703 2,604 2,582 2,562
27 2,756 2,727 2,700 2,674 2,667 2,714 2,604 2,582 2,562
28 2,756 2,727 2,700 2,674 2,672 2,702 2,604 2,582 2,562
29 2,756 2,727 2,700 2,674 2,665 2,701 2,604 2,582 2,562
30 2,756 2,727 2,700 2,674 2,671 2,701 2,604 2,582 2,562
Continuacion...

Iter | Vc=1,04 | Vc=1,05 | Vc=1,06 | Vc=1,07 | Vc=1,08 | Vc=1,09 | Vc=1,10 | Vc=1,11 | Vc=1,12
3,162 3,368 2,927 3,444 3,460 3,190 3,321 2,816 2,725

2 2,947 3,273 2,816 3,037 3,217 2,717 2,687 2,645 2,744
3 2,840 3,087 2,726 2,798 2,774 2,562 2,626 2,629 2,618
4 2,620 2,732 2,667 2,695 2,607 2,529 2,569 2,564 2,585
5 2,574 2,624 2,567 2,523 2,562 2,490 2,513 2,485 2,568
6 2,447 2,496 2,447 2,452 2,506 2,474 2,480 2,464 2,570
7 2,559 2,548 2,514 2,507 2,489 2,475 2,452 2,444 2,444
8 2,547 2,542 2,511 2,496 2,482 2,475 2,455 2,440 2,438
9 2,545 2,528 2,508 2,494 2,479 2,473 2,451 2,441 2,434
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10 2,543 2,525 2,508 2,493 2,479 2,471 2,452 2,441 2,435

11 2,544 2,525 2,508 2,492 2,479 2,470 2,451 2,441 2,433

12 2,543 2,525 2,508 2,492 2,478 2,468 2,451 2,440 2,432

13 2,543 2,526 2,508 2,492 2,478 2,465 2,451 2,439 2,432

14 2,543 2,532 2,508 2,493 2,478 2,464 2,451 2,439 2,430

15 2,543 2,533 2,508 2,492 2,478 2,464 2,451 2,439 2,430

16 2,543 2,532 2,508 2,492 2,478 2,464 2,451 2,439 2,430

17 2,543 2,529 2,508 2,492 2,478 2,463 2,451 2,439 2,429

18 2,543 2,526 2,508 2,492 2,478 2,463 2,451 2,439 2,429

19 2,543 2,526 2,508 2,492 2,478 2,463 2,451 2,439 2,429

20 2,543 2,525 2,508 2,492 2,478 2,463 2,451 2,439 2,429

21 2,543 2,525 2,508 2,492 2,478 2,463 2,451 2,439 2,428

22 2,543 2,525 2,508 2,492 2,478 2,463 2,451 2,439 2,428

23 2,537 2,516 2,508 2,477 2,458 2,448 2,451 2,414 2,395

24 2,543 2,525 2,508 2,492 2,478 2,464 2,451 2,439 2,429

25 2,543 2,525 2,508 2,492 2,478 2,463 2,451 2,439 2,428

26 2,543 2,525 2,508 2,492 2,478 2,463 2,451 2,439 2,428

27 2,543 2,525 2,508 2,492 2,478 2,463 2,451 2,439 2,428

28 2,543 2,525 2,508 2,492 2,478 2,463 2,451 2,439 2,428

29 2,543 2,525 2,508 2,492 2,478 2,463 2,451 2,439 2,428

30 2,543 2,525 2,508 2,492 2,478 2,463 2,451 2,439 2,428

Continuacion...

Iter | Vc=1,13 | Vc=1,14 | Vc=1,15 | Vc=1,16 | Vc=1,17 | Vc=1,18 | Vc=1,19 | Vc=1,20 | Vc=1,21
1 2,955 2,741 2,719 2,988 3,102 3,139 3,003 3,606 3,207
2 2,755 2,649 2,560 2,849 2,910 2,706 2,704 2,961 2,668
3 2,606 2,528 2,427 2,560 2,738 2,546 2,518 2,720 2,574
4 2,537 2,504 2,433 2,493 2,586 2,425 2,456 2,619 2,443
5 2,477 2,431 2,422 2,450 2,522 2,428 2,418 2,545 2,397
6 2,518 2,493 2,502 2,523 2,599 2,530 2,537 2,663 2,568
7 2,437 2,416 2,407 2,402 2,419 2,396 2,385 2,397 2,381
8 2,424 2,413 2,408 2,399 2,408 2,395 2,383 2,385 2,379
9 2,422 2,411 2,405 2,396 2,401 2,388 2,384 2,381 2,378

10 2,420 2,410 2,403 2,397 2,393 2,387 2,383 2,380 2,378

11 2,419 2,410 2,403 2,396 2,391 2,387 2,383 2,380 2,378

12 2,419 2,410 2,403 2,396 2,391 2,387 2,383 2,380 2,378

13 2,419 2,411 2,404 2,396 2,391 2,387 2,383 2,380 2,378

14 2,419 2,411 2,403 2,396 2,391 2,386 2,383 2,380 2,378
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15 2,419 2,411 2,403 2,396 2,390 2,386 2,383 2,380 2,378

16 2,419 2,410 2,403 2,396 2,391 2,386 2,383 2,380 2,378

17 2,419 2,410 2,403 2,396 2,390 2,386 2,383 2,380 2,378

18 2,419 2,410 2,403 2,396 2,390 2,386 2,383 2,380 2,378

19 2,419 2,410 2,403 2,396 2,390 2,386 2,383 2,380 2,378

20 2,419 2,410 2,403 2,396 2,390 2,386 2,383 2,380 2,378

21 2,419| 2,410 2,403 2,396| 2,390| 2,386| 2,383 2,380 2,378

22 2,419 2,410 2,403 2,396 2,390 2,386 2,383 2,380 2,378

23 2,404| 2,367| 2,403 2,325| 2,353| 2,342 2321| 2380 2,378

24 2,419 2,411 2,403 2,396 2,391 2,386 2,383 2,380 2,378

25 2,419 2,410 2,403 2,396 2,391 2,386 2,383 2,380 2,378

26 2,419| 2,410 2,403 2,396| 2,391| 2386 2383 2,380 2,378

27 2,419 2,410 2,403 2,396 2,390 2,386 2,383 2,380 2,378

28 2,419 2,410 2,403 2,396 2,390 2,386 2,383 2,380 2,378

29 2,419 2,410 2,403 2,396 2,390 2,386 2,383 2,380 2,378

30 2,419 2,410 2,403 2,396 2,390 2,386 2,383 2,380 2,378

Continuacion...

Iter | Vc=1,22 | Vc=1,23 | Vc=1,24 | Vc=1,25 | Vc=1,26 | Vc=1,27 | Vc=1,28 | Vc=1,29 | Vc=1,30
1 3,606 2,836 3,053 3,044 3,484 3,056 3,813 2,579 3,553
2 2,578 2,556 2,801 2,602 2,795 2,879 2,733 2,530 2,824
3 2,705 2,503 2,622 2,596 2,772 2,802 2,863 2,517 2,678
4 2,540 2,420 2,508 2,509 2,476 2,523 2,486 2,477 2,478
5 2,466 2,402 2,499 2,467 2,409 2,453 2,426 2,470 2,460
6 2,665 2,615 2,691 2,666 2,652 2,669 2,687 2,771 2,740
7 2,447 2,383 2,426 2,387 2,396 2,392 2,398 2,419 2,421
8 2,436 2,386 2,403 2,385 2,391 2,389 2,396 2,404 2,414
9 2,404 2,379 2,383 2,385 2,385 2,389 2,394 2,404 2,410

10 2,384 2,379 2,382 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,409

11 2,378 2,379 2,381 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408

12 2,378 2,379 2,381 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408

13 2,377 2,379 2,381 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408

14 2,377 2,379 2,381 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408

15 2,377 2,379 2,381 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408

16 2,377 2,379 2,381 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408

17 2,377 2,379 2,381 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408

18 2,377 2,379 2,381 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408

19 2,377 2,379 2,381 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408
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20 2,377 2,379 2,381 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408
21 2,377 2,379 2,381 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408
22 2,377 2,379 2,381 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408
23 2,377 2,379 2,381 2,319 2,320 2,329 2,309 2,305 2,408
24 2,377 2,379 2,382 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408
25 2,377 2,379 2,382 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408
26 2,377 2,379 2,382 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408
27 2,377 2,379 2,381 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408
28 2,377 2,379 2,381 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408
29 2,377 2,379 2,381 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408
30 2,377 2,379 2,381 2,385 2,385 2,389 2,394 2,401 2,408
Continuacion. ..

Iter | Vc=1,31 | Vc=1,32 | Vc=1,33 | Vc=1,34 | Vc=1,35 | Vc=1,36 | Vc=1,37 | Vc=1,38 | Vc=1,39
1 3,105 3,288 3,264 3,438 2,707 3,449 3,173 3,662 2,730
2 2,818 3,144 2,995 3,384 2,786 3,213 2,753 3,128 2,656
3 2,627 2,786 2,724 2,724 2,615 3,040 2,714 3,010 2,570
4 2,539 2,551 2,620 2,586 2,553 2,581 2,506 2,549 2,545
5 2,509 2,494 2,541 2,472 2,508 2,556 2,492 2,508 2,522
6 2,787 2,775 2,859 2,836 2,870 2,909 2,904 2,938 2,957
7 2,439 2,433 2,496 2,450 2,465 2,500 2,491 2,505 2,521
8 2,423 2,428 2,459 2,448 2,460 2,481 2,504 2,505 2,519
9 2,417 2,427 2,443 2,448 2,461 2,475 2,489 2,505 2,519

10 2,419 2,426 2,438 2,448 2,460 2,474 2,490 2,503 2,519
11 2,417 2,426 2,437 2,448 2,460 2,474 2,488 2,503 2,519
12 2,417 2,426 2,436 2,448 2,460 2,473 2,488 2,503 2,519
13 2,417 2,426 2,436 2,448 2,460 2,473 2,488 2,503 2,519
14 2,417 2,426 2,436 2,448 2,460 2,473 2,488 2,503 2,519
15 2,417 2,426 2,436 2,448 2,460 2,473 2,487 2,503 2,519
16 2,417 2,426 2,436 2,448 2,460 2,473 2,487 2,503 2,519
17 2,417 2,426 2,436 2,448 2,460 2,473 2,487 2,503 2,519
18 2,417 2,426 2,436 2,448 2,460 2,473 2,487 2,503 2,519
19 2,417 2,426 2,436 2,448 2,460 2,473 2,487 2,503 2,519
20 2,417 2,426 2,436 2,448 2,460 2,473 2,487 2,503 2,519
21 2,417 2,426 2,436 2,448 2,460 2,473 2,487 2,503 2,519
22 2,417 2,426 2,436 2,448 2,460 2,473 2,487 2,503 2,519
23 2,321 2,320 2,297 2,327 2,460 2,356 2,367 2,402 2,381
24 2,417 2,426 2,436 2,448 2,460 2,473 2,488 2,503 2,519

152




25 2,417 2,426 2,436 2,448 2,460 2,473 2,487 2,503 2,519
26 2,417| 2,426| 2,436 2,448| 2,460| 2,473| 2,487| 2,503 2,519
27 2,417 2,426 2,436 2,448 2,460 2,473 2,487 2,503 2,519
28 2,417 2,426 2,436 2,448 2,460 2,473 2,487 2,503 2,519
29 2,417 2,426 2,436 2,448 2,460 2,473 2,487 2,503 2,519
30 2,417 2,426 2,436 2,448 2,460 2,473 2,487 2,503 2,519
Continuacion...

Iter | Vc=1,40 | Vc=1,41 | Vc=1,42 | Vc=1,43 | Vc=1,44 | Vc=1,45 | Vc=1,46 | Vc=1,47 | Vc=1,48
3,711 3,623 3,703 2,890 3,619 3,919 3,853 3,633 4,010

2 2,966 3,019 2,847 2,873 3,494 3,445 3,267 3,163 3,622
3 2,668 2,780 2,920 2,773 2,955 2,863 3,005 3,022 3,293
4 2,551 2,679 2,647 2,638 2,677 2,808 2,752 2,875 3,006
5 2,560 2,622 2,584 2,610 2,627 2,744 2,689 2,772 2,770
6 2,997 3,018 3,051 3,080 3,113 3,212 3,178 3,273 3,271
7 2,537 2,569 2,575 2,596 2,617 2,692 2,660 2,684 2,721
8 2,536 2,556 2,573 2,594 2,613 2,641 2,658 2,682 2,707
9 2,536 2,554 2,573 2,593 2,614 2,636 2,658 2,683 2,707
10 2,536 2,554 2,573 2,593 2,613 2,636 2,657 2,681 2,705
11 2,536 2,554 2,573 2,593 2,613 2,636 2,657 2,681 2,706
12 2,536 2,554 2,573 2,592 2,613 2,636 2,657 2,681 2,705
13 2,536 2,554 2,573 2,592 2,613 2,636 2,657 2,681 2,705
14 2,536 2,554 2,573 2,592 2,613 2,636 2,657 2,681 2,705
15 2,536 2,554 2,573 2,592 2,613 2,636 2,657 2,681 2,705
16 2,536 2,554 2,573 2,592 2,613 2,636 2,657 2,681 2,705
17 2,536 2,554 2,573 2,592 2,613 2,636 2,657 2,681 2,705
18 2,536 2,554 2,573 2,592 2,613 2,636 2,657 2,681 2,705
19 2,536 2,554 2,573 2,592 2,613 2,636 2,657 2,681 2,705
20 2,536 2,554 2,573 2,592 2,613 2,636 2,657 2,681 2,705
21 2,536 2,554 2,573 2,592 2,613 2,636 2,657 2,681 2,705
22 2,536 2,554 2,573 2,592 2,613 2,636 2,657 2,681 2,705
23 2,536 2,402 2,421 2,465 2,484 2,636 2,475 2,523 2,544
24 2,536 2,554 2,573 2,593 2,613 2,635 2,657 2,681 2,705
25 2,536 2,554 2,573 2,592 2,613 2,635 2,657 2,681 2,705
26 2,536 2,554 2,573 2,592 2,613 2,635 2,657 2,681 2,705
27 2,536 2,554 2,573 2,592 2,613 2,635 2,657 2,681 2,705
28 2,536 2,554 2,573 2,592 2,613 2,635 2,657 2,681 2,705
29 2,536 2,554 2,573 2,592 2,613 2,635 2,657 2,681 2,705
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| 30 | 2,536 2,554 2,573 2,592 2,613 2,635 2,657 2,681 2,705
Continuacion...
Iter | Vc=1,49 | Vc=1,50 | Vc=1,51 | Vc=1,52 | Vc=1,53 | Vc=1,54 | Vc=1,55 | Vc=1,56 | Vc=1,57
4,017 3,881 3,860 4,086 4,137 3,643 3,909 4,237 4,126
2 3,044 3,500 3,689 3,760 3,826 3,316 3,938 3,716 3,676
3 2,865 3,259 3,513 3,641 3,196 3,379 3,375 3,482 3,168
4 2,796 2,935 3,136 3,011 2,895 3,080 2,970 3,122 3,047
5 2,776 2,882 2,820 2,867 2,850 2,953 2,923 2,953 2,978
6 3,311 3,363 3,361 3,396 3,434 3,471 3,511 3,553 3,598
7 2,750 2,781 2,787 2,814 2,845 2,876 2,907 2,936 2,972
8 2,734 2,760 2,785 2,813 2,845 2,872 2,902 2,936 2,965
9 2,731 2,757 2,786 2,813 2,841 2,873 2,902 2,933 2,965
10 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
11 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
12 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
13 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
14 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
15 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
16 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
17 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
18 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
19 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
20 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
21 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
22 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
23 2,511 2,757 2,536 2,593 2,620 2,623 2,618 2,676 2,724
24 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
25 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
26 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
27 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
28 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
29 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
30 2,731 2,757 2,784 2,812 2,841 2,871 2,901 2,933 2,965
Continuacion...
Iter | Vc=1,58 | Vc=1,59 | Vc=1,60 | Vc=1,61
1 3,537 4,334 4,431 4,403
2 3,630 3,761 3,807 3,353
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3 3,409 3,531 3,594 3,347
4 3,273 3,146 3,193 3,123
5 3,144 3,038 3,074 3,112
6 3,674 3,676 3,718 3,767
7 3,016 3,033 3,070 3,106
8 2,999 3,033 3,068 3,107
9 2,999 3,033 3,068 3,104
10 2,999 3,033 3,068 3,104
11 2,999 3,033 3,068 3,104
12 2,999 3,033 3,068 3,104
13 2,999 3,033 3,068 3,104
14 2,999 3,033 3,068 3,104
15 2,999 3,033 3,068 3,104
16 2,999 3,033 3,068 3,104
17 2,999 3,033 3,068 3,104
18 2,999 3,033 3,068 3,104
19 2,999 3,033 3,068 3,104
20 2,999 3,033 3,068 3,104
21 2,999 3,033 3,068 3,104
22 2,999 3,033 3,068 3,104
23 2,828 2,805 2,757 3,104
24 2,999 3,033 3,068 3,104
25 2,999 3,033 3,068 3,104
26 2,999 3,033 3,068 3,104
27 2,999 3,033 3,068 3,104
28 2,999 3,033 3,068 3,104
29 2,999 3,033 3,068 3,104
30 2,999 3,033 3,068 3,104
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Tabla A,3 Espesor de costra de acero para diferentes configuraciones de mallas y porcentajes de

errores relativos respecto a Zhang et, al [30] ,

DM1 DM2 DM3 DM4
Longitud Espesor Error Espesor Error Espesor Error Espesor Error
del molde m % m % m % m %
Punto 1 0,0033 10,00 0,0032 6,67 0,0029 3,33 0,0029 3,33
Punto 2 0,0055 10,00 0,0054 8,00 0,0048 4,00 0,0049 2,00
Punto 3 0,0088 10,00 0,0086 7,50 0,0077 3,75 0,0078 2,50
Punto 4 0,0109 9,00 0,0107 7,00 0,0096 4,00 0,0097 3,00
Punto 5 0,0117 6,36 0,0115 4,55 0,0112 1,82 0,0111 0,91
Punto 6 0,0128 6,67 0,0126 5,00 0,0122 1,67 0,0121 0,83
Punto 7 0,0145 3,57 0,0144 2,86 0,0142 1,43 0,0141 0,71
Punto 8 0,0166 3,75 0,0164 2,50 0,0161 0,62 0,0160 0,00

Tabla A,4 Porcentajes de error en la temperatura a 1 mm entre el método analitico y el modelo

numérico de esta investigacion ,

Tiempo de simulacion, s

Temperaturas
001 01 02 04 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
% Error 042 086 124 138 158 130 135 147 126 168 1,77 183 192 129
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 11,0 115 120
% Error 160 088 091 092 1,71 133 09 05 016 067 017 059 145 189
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ANEXO B: Coadigo de los algoritmos

B.1. CODIGO DEL ALGORITMO HEURISTICO

program HEURISTICAyordy

real*8::n0(1), TsO(1), s0(1), f0(1), VmO(1), Rp0(1), PO(1), LmO(1)

real*8::Q10(1), Q20(1), Q30(1), Q40(1), Q50(1), Q60(1), Q70(1), Q80(1), Q90(1), Q110(1)

real*8::mininl, miniTs1, minisl, minifl, miniRp1, miniP1, miniLm1, miniVml

real*8::maxin2, maxiTs2, maxis2, maxif2, maxiRp2, maxiP2, maxiLm2, maxiVm2
real*8::miniX11,miniX21,miniX31,miniX41,miniX51,miniX61,miniX71,miniX81
real*8::maxiX12,maxiX22,maxiX32,maxiX42,maxiX52,maxiX62,maxiX72,maxixX82

real*8::n1, Ts1, s1, f1, Rp1, P1, Lml, Vml

real*8::n2, Ts2, s2, f2, Rp2, P2, Lm2, Vm2

real*8::dim, Tsurf0

Integer::i, Validas

WRITE(*,*)' '
WRITE(*,*)

WRITE(*,*)' UNIVERSIDAD DE ORIENTE'

WRITE(*,*)' NSTITUTO DE INVESTIGACIaN EN BIOMEDICINA Y CIENCIAS APLICADAS (1IBCAUDO)'
WRITE(*,*)' DOCTORADO EN CIENCIAS DE LOS MATERIALES'

WRITE(*,*)

WRITE(*,*)

WRITE(*,*)

WRITE(*,*)' HEURISTICA PARA LA DETERMINACIaN DE PARAMETROS'
WRITE(*,*)

WRITE(*,*)

WRITE(*,*)

WRITE(*,*)

WRITE(*,*)' Doctorando: Yordy Gonz lez Rond¢n Tutor: Jos, Eduardo Rengel, PhD'
WRITE(*,*)

WRITE(*,*)

WRITE(*,*)' '
WRITE(*,*)'- PARAMETROS DE ENTRADA DEL CaDIGO HEUROSTICO -
WRITE(*,*)' '
WRITE(*,*)' 2,- Indique el nEmero de ciclos a realizar, Np =
READ(*,*) ,Np

WRITE(*,*)' '
minin1=1000000000

maxin2=0,000000001

miniTs1=1000000000

maxiTs2=0,000000001

minis1=1000000000

maxis2=0,000000001

minif1=1000000000

maxif2=0,000000001

miniRp1=1000000000

maxiRp2=0,000000001

miniP1=1000000000

maxiP2=0,000000001

miniLm1=1000000000

maxiLm2=0,000000001
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miniVm1=1000000000
maxiVm2=0,000000001
miniX11=1000000000
maxiX12=0,000000001
miniX21=1000000000
maxiX22=0,000000001
miniX31=1000000000
maxiX32=0,000000001
miniX41=1000000000
maxiX42=0,000000001
miniX51=1000000000
maxiX52=0,000000001
miniX61=1000000000
maxiX62=0,000000001
miniX71=1000000000
maxiX72=0,000000001
miniX81=1000000000
maxiX82=0,000000001
Validas=0

CALL initRandomSeed()
DO i=1,Np,1

WRITEC*) T INICIO DE LA CORRIDA [T e

Vce=1,22
CALL random_number(X1)
n0=1+(X1*2,05)
CALL random_number(X2)
Ts0=1125+(X2*75)
CALL random_number(X3)
s0=5+(X3*9,69)
CALL random_number(X4)
f0=100+(X4*100)
CALL random_number(X5)
Rp0=1,07+(X5*2,93)
CALL random_number(X6)
P0=2000+(X6*1000)
CALL random_number(X7)
LmO0=600+(X7*300)
CALL random_number(X8)
VmO0=Vc*1,2+(X8*0,3)
dim=0,160
Tsurf0=1350

Q10=n0*Vc

Q10_1=sum(Q10)

if (Q10_1>3) then

Q10=0

Q10_1=0

end if

if (Q10_1<1) then

Q10=0

Q10_1=0

end if

Q20=Ts0/(n0**0,0472)

Q20_1=sum(Q20)

if (Q20_1>1175) then
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Q20=0

Q20 _1=0

end if

if (Q20_1<1125) then
Q20=0

Q20 _1=0

end if
Q30=1,801-(0,2461*V¢)-(0,044*n0)-(0,00107*Ts0)
Q30_1=sum(Q30)

if (Q30_1>0,45) then
Q30=0

Q30_1=0

end if

if (Q30_1<0,15) then
Q30=0

Q30_1=0

end if
Q40=0,74*((2/s0)**(0,3))*(60/f0)*((n0*(Vc**2))**(-0,5))+0,17
Q40_1=sum(Q40)

if (Q40_1>0,45) then
Q40=0

Q40 _1=0

end if

if (Q40_1<0,15) then
Q40=0

Q40 _1=0

end if
Q50=(Vc*1000)/f0
Q50_1=sum(Q50)

if (Q50_1>25) then
Q50=0

Q50_1=0

end if
Q60=600*((s0/10)/(f0/60))**(0,5)
Q60_1=sum(Q60)

if (Q60_1>400) then
Q60=0

Q60_1=0

end if

Q70=VmO0/Vc
Q70_1=sum(Q70)

if (Q70_1<1,2) then
Q70=0

Q70 _1=0

end if
Q80=((Rp0*0,001*P0O)/(Vc))*((dim*dim)/(2*(dim+dim)))
Q80_1=sum(Q80)

if (Q80_1>0,45) then
Q80=0

Q80_1=0

end if

if (Q80_1<0,15) then
Q80=0

Q80_1=0
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end if

Q90=0,251*(Tsurf0/Ts0)*((Lm0*0,001)/Vc)*(((((n0)**(0,5))*((s0*0,001)**(-
0,25))*((f0)**(0,25))*((Vc)**(0,25))))/7,7)

Q90_1=sum(Q90)

if (Q90_1>0,45) then

Q90=0

Q90_1=0

end if

if (Q90_1<0,15) then

Q90=0

Q90_1=0

end if

Q110=(Lm0/1000)/((dim)**0,3)

Q110_1=sum(Q110)

if (Q110_1<1) then

Q110=0

Q110_1=0

end if

WRITE(*,*)' VALORES ALEATORIOS DE "X" ENTREOy1'

WRITE(*,*)'x1 para n=', X1

WRITE(*,*)'x2 para Ts =', X2

WRITE(*,*)'x3 para s =', X3

WRITE(*,*)'x4 para f=', X4

WRITE(*,*)'x5 para Rp =', X5

WRITE(*,*)'x6 para P =', X6

WRITE(*,*)'x7 para Lm =', X7

WRITE(*,*)'x8 para Vm =', X8

WRITE(*,*)' VALORES DE LOS PARAMETROS: '

WRITE(**)'n (1-4)= ', n0
WRITE(*,*)'Ts (1000-1200) =', Ts0
WRITE(**)'s (5-15) = ', SO
WRITE(*,*)'f (100-200) = ', fO
WRITE(**)Rp (1-4) = ', Rp0

WRITE(*,*)'P (2000-3000) =", PO
WRITE(*,*)'Lm (600-900) = ', Lm0
WRITE(**)'Vm (1,2-2,2) = ', VM0
WRITE(*,*)'
WRITE(*,50), Q10, Q20, Q30, Q40, Q50, Q60, Q70, Q80, Q90, Q110
WRITE(*,*) '
WRITEC*) T EIN DE LA CORRIDA /[T e
n1l=sum(n0)
if (mininl<nl ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0 ,and,
Q70_1/=0,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then
mininl=mininl
else if (minin1>n1 ,and, Q10 _1/=0 ,and, Q20 _1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0
,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then
mininl=nl
end if
n2=sum(n0)
if (maxin2>n2 ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0 ,and,
Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then
maxin2=maxin2
else if (maxin2<n2 ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0
,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then
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maxin2=n2

end if
TR e e e e e e e e e e

Ts1=sum(Ts0)

if (MiniTs1<Tsl ,and, Q10 _1/=0 ,and, Q20 _1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40 _1/=0 ,and, Q50 _1/=0 ,and, Q60_1/=0
,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

miniTsl=miniTsl

else if (miniTs1>Tsl ,and, Q10 _1/=0 ,and, Q20 1/=0 ,and, Q30 _1/=0 ,and, Q40 1/=0 ,and, Q50 _1/=0 ,and,
Q60_1/=0 ,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

miniTs1=Tsl

end if

Ts2=sum(Ts0)

if (maxiTs2>Ts2 ,and, Q10 _1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0
,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

maxiTs2=maxiTs2

else if (maxiTs2<Ts2 ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20 _1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40 _1/=0 ,and, Q50 _1/=0 ,and,
Q60_1/=0 ,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

maxiTs2=Ts2

end if
TR e e e e e e e e e e e e el

s1=sum(s0)

if (minisl<sl ,and, Q10 _1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0 ,and,
Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

minisl=minisl

else if (minis1>sl1 ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0
,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

minisl=sl

end if

s2=sum(s0)

if (maxis2>s2 ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50 _1/=0 ,and, Q60_1/=0 ,and,
Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

maxis2=maxis2

else if (maxis2<s2 ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0
,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

maxis2=s2

end if
TRERRRRRR R e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

fl=sum(f0)

if (minifl<fl ;and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0 ,and,
Q70_1/=0 &,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

minifl=minifl

else if (minif1>f1 ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0
,and, Q70_1/=0 & ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

minifl=f1

end if

f2=sum(f0)

if (maxif2>f2 ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0 ,and,
Q70_1/=0,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

maxif2=maxif2

else if (maxif2<f2 ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0
,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

maxif2=f2

end if

T T T T T T T AT AR RN
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Rpl=sum(Rp0)

if (miniRp1<Rpl ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0
,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

miniRpl=miniRpl

else if (miniRp1>Rpl ,and, Q10 1/=0 ,and, Q20 1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40 1/=0 ,and, Q50 _1/=0 ,and,
Q60_1/=0 ,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

miniRp1=Rpl

end if

Rp2=sum(Rp0)

if (maxiRp2>Rp2 ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0
,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

maxiRp2=maxiRp2

else if (maxiRp2<Rp2 ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20 _1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40 _1/=0 ,and, Q50 _1/=0 ,and,
Q60_1/=0 ,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

maxiRp2=Rp2

end if

TERRRERR R e e e e e e e e e e e e e e

P1=sum(P0)

if (miniP1<P1 ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0 ,and,
Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

miniP1=miniP1

else if (miniP1>P1 ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0
,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

miniP1=P1

end if

P2=sum(P0)

if (maxiP2>P2 ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0
,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

maxiP2=maxiP2

else if (maxiP2<P2 ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0
,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

maxiP2=P2

end if
FORERRRREE e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ey

Lml=sum(Lm0)

if (miniLml<Lml ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0
,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

miniLm1=miniLml

else if (miniLm1>Lml ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and,
Q60_1/=0 ,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

miniLml=Lm1l

end if

Lm2=sum(Lmo0)

if (maxiLm2>Lm2 ,and, Q10 _1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0
,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

maxiLm2=maxiLm2

else if (maxiLm2<Lm2 ,and, Q10 _1/=0 ,and, Q20 _1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40 _1/=0 ,and, Q50 _1/=0 ,and,
Q60_1/=0,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

maxiLm2=Lm2

end if
T e

Vml=sum(VmoQ)
if (miniVml<Vvm1l ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0
,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then
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miniVml=minivVml

else if (minivm1>Vml ,and, Q10 _1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and,
Q60_1/=0 ,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

miniVml=Vml

end if

Vm2=sum(Vmo0)

if (maxiVm2>Vm2 ,and, Q10 _1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0
,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

maxiVm2=maxiVm2

else if (maxiVm2<Vm2 ,and, Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and,
Q60_1/=0 ,and, Q70_1/=0 ,and, Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

maxiVm2=Vm2

end if

if (Q10_1/=0 ,and, Q20_1/=0 ,and, Q30_1/=0 ,and, Q40_1/=0 ,and, Q50_1/=0 ,and, Q60_1/=0 ,and, Q70_1/=0 ,and,
Q80_1/=0 ,and, Q90_1/=0 ,and, Q110_1/=0) then

Validas=Validas+1

end if

END DO

WRITE(*,*)' VALOR MONIMO Y MAXIMO DE LOS PARAMETROS DONDE SE CUMPLIERON CORRIDAS
VALIDAS:'

WRITE(*,*)'Par metro n(1-4)'

WRITE(*,200), mininl,maxin2

WRITE(*,*)'Par metro Ts(1000-1200):'

WRITE(*,200), miniTs1,maxiTs2

WRITE(*,*)'Par metro s(5-15):'

WRITE(*,200), minis1,maxis2

WRITE(*,*)'Par metro f(100-200):'

WRITE(*,200), minifl,maxif2

WRITE(*,*)'Par metro Rp(1-4):'

WRITE(*,200), miniRp1,maxiRp2

WRITE(*,*)'Par metro P(2000-3000):'

WRITE(*,200), miniP1,maxiP2

WRITE(*,*)'Par metro Lm(600-900):'

WRITE(*,200), miniLm1,maxiLm?2

WRITE(*,*)'Par metro Vm(0,82-1,40):'

WRITE(*,200), miniVm1,maxiVm2

200 FORMAT(26X,F8,3,1X,F8,3,1X,F8,3)

WRITE(*,*)' '
WRITE(*,*)'CORRIDAS VALIDAS =', Validas

WRITE(*,*)' '

end program PSOyordy
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B.2 CODI

GO DEL ALGORITMO PSO

program PSOyordy
real: X, R, V, Q

real::A, Al

real::Z0(1), Z1(1)
real*8::V0(1)

real*8::n0(1), Ts0(1), sO(1), fo(1), VmO(1), Rp0(1), PO(1), LmO(1)

real*8::n1(1), Ts1(1), s1(1), f1(1), Vm1(1), Rp1(1), P1(1), Lm1(1)

real*8::vnl1(1), VTs1(1), Vs1(1), Vfi(1), VvVml(1), VRpl(1), VP1(1), VLm1(1)

real*8::Q10(1), Q20(1), Q30(1), Q40(1), Q50(1), Q60(1), Q70(1), Q80(1), Q90(1), Q100(1)

real*8::Q11(1), Q21(1), Q31(1), Q41(1), Q51(1), Q61(1), Q71(1), Q81(1), Q91(1), Q101(1)

real*8::L.10(1), L20(1), L30(1), L40(1), L50(1), L60(1), L70(1), L80(1), L90(1), L100(1)

real*8::L.11(1), L21(1), L31(1), L41(1), L51(1), L61(1), L71(1), L81(1), L91(1), L101(1)

real*8::Pbestn0(1), PbestTs0(1), Pbests0(1), Pbestf0(1), PbestVmO(1), PbestRp0(1), PbestPO(1), PbestLm0(1)
real*8::Pbestn1(1), PbestTs1(1), Pbests1(1), Pbestf1(1), PbestVm1(1), PbestRpl(1), PbestP1(1), PbestLm1(1)
real*8::Gbestn0(1), GbestTs0(1), Gbests0(1), Gbestf0(1), GbestVmO(1), GbestRpO(1), GbestP0(1), GbestLm0(1)
real*8::Gbestn1(1), GbestTs1(1), Gbests1(1), Gbestfl(1), GbestVm1(1), GbestRp1(1), GbestP1(1), GbestLm1(1)
real*8::miniF0, miniF1

real*8::C1, C2

real ::Qmax

real:: Wmin=0.4

real:: Wmax=0.9

real:: Cmin=0.5

real:: Cmax=2.5

real::n

real::vc=1.22

real::dim=0.160

real::Tsurf=1350

Integer:: Iterl
Integer::lterMax=30

integer::i

WRITE(**)'
WRITE(**)'

WRITE(*,*)

WRITE(*, %)’

WRITE(*,%)

WRITE(*, %)’

WRITE(*,*)
WRITE(*,*)
WRITE(*,*)

WRITE(*, %)

WRITE(*,*)
WRITE(*,*)
WRITE(*,*)
WRITE(*,*)

WRITE(*, %)

WRITE(*,*)
WRITE(*,*)

WRITE(*, %)’

WRITE(*,*)
WRITE(*,*)
WRITE(*,*)
READ(*,*)

UNIVERSIDAD DE ORIENTE'
" INSTITUTO DE INVESTIGACION EN BIOMEDICINA Y CIENCIAS APLICADAS (IIBCAUDO)'
DOCTORADO EN CIENCIAS DE LOS MATERIALES'

ALGORITMO DE OPTIMIZACION MEDIANTE ENJAMBRE DE PATICULAS (PSO)'

Doctorando: Yordy Gonzalez Rondon Tutor: Jose Eduardo Rengel, PhD'

- PARAMETROS DE ENTRADA DEL CODIGO PSO

' 2.- Indique el nEmero de repeticiones por cada ciclo, Np =
Np
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WRITE(*,*)' '
WRITE(*,*)'- NACIMIENTO DE PARTICULAS -
WRITE(*,*)'
WRITE(*,*) '1.- Se inicia de forma aleatoria, la asignacién de los par metros del molde
WRITE(*,*) '2.- Se determina el valor de la Funcién Objetivo para cada par metro, usando la Funcién de Perdidas
correspondiente '
WRITE(*,*) '3.- Se inicia de forma Aleatoria, una velocidad (\V0) para los par metros del molde
WRITE(*,*)'
CALL initRandomSeed() 1Esta subrutina inicializa las semillas de manera que siempre sean distintas
miniF0=1000000000
DO i=1,Np,1

CALL random_number(X1)

n0=1+(X1*2.05)

CALL random_number(X2)

Ts0=1125+(X2*75)

CALL random_number(X3)

s0=5+(X3*9.69)

CALL random_number(X4)

f0=100+(X4*100)

CALL random_number(X5)

Rp0=1.07+(X5*2.93)

CALL random_number(X6)

P0=2000+(X6*1000)

CALL random_number(X7)

Lm0=600+(X7*300)

CALL random_number(X8)

VmO0=Vc*1.2+(X8*0.3)

Q10=n0*vc

L10=(Q10-2)**2

Q20=Ts0/(n0**0.0472)

L20=0.0016*(Q20-1150)**2

Q30=1.801-(0.2461*vc)-(0.044*n0)-(0.00107*Ts0)

L30=44.5%(Q30-0.3)**2

Q40=0.74*((2/s0)**(0.3))*(60/f0)*((n0*(vc**2))**(-0.5))+0.17

L40=44.5*(Q40-0.3)**2

Q50=(vc*1000)/f0

L50=0.0016*(Q50)**2

Q60=600*((s0/10)/(f0/60))**(0.5)

L60=0.00000625*(Q60)**2

Q70=Vm0/vc

L70=1.44*(1/Q70)**2

Q80=((Rp0*0.001*P0)/(Vc))*((dim*dim)/(2*(dim+dim)))

L80=44.5%(Q80-0.3)**2

Q90=0.251*(Tsurf/Ts0)*((Lm0*0.001)/vc)*(((((n0)**(0.5))*((s0*0.001)**(-
0.25))*((f0)**(0.25))*((vc)**(0.25))))/7.7)

L90=44.5%(Q90-0.3)**2

Q100=(Lm0/1000)/((dim)**0.3)

L100=(1/Q100)**2

open(10, file="Posicionn0.dat")
write(10,*), n0

Pbestn0=n0

open(11, file='Pbestn0.dat")
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write(11,*), Pbestn0

open(12, file="PosicionTs0.dat')
write(12,*), Ts0

PbestTs0=Ts0

open(13, file='PbestTs0.dat")
write(13,*), PbestTs0

open(14, file='"Posicions0.dat")
write(14,%), sO

Pbests0=s0

open(15, file="Pbests0.dat’)
write(15,*), PbestsO

open(16, file="Posicionf0.dat’)
write(16,*), f0

Pbestf=f

open(17, file="Pbestf0.dat’)
write(17,%), PbestfO

open(18, file="PosicionVm0.dat")
write(18,*), VmO
PbestVm0=Vm0

open(19, file="PbestVm0.dat’)
write(19,*), PbestVmO
open(20, file="PosicionRp0.dat’)
write(20,*), Rp0
PbestRp0=Rp0

open(21, file="PbestRp0.dat")
write(21,*), PbestRp0

open(22, file="PosicionP0.dat")
write(22,*), PO

PbestP0=P0

open(23, file="PbestP0.dat")
write(23,*), PbestP0

open(24, file="PosicionLm0.dat")
write(24,*), Lm0
PbestLm0=Lm0

open(25, file="PbestLm0.dat’)
write(25,*), PbestLmO

Z0=L10+L20+L30+L40+L50+L60+L70+L80+L90+L100
ZZ0=sum(Z0)

open(30, file="2Z0.dat")

write(30,%*), ZZ0

if (miniF0<ZZ0) then  !Ciclo para determinar el minimo valor de la funcién objetivo (miniF) y el mejor global
(Ghest)
miniFO=miniF0
Gbestn0=Gbestn0
GhestTs0=GbestTs0
Gbhests0=Gbests0
Ghbestf0=Gbestf0
GbestVm0=GbestVm0
GbestRp0=GbestRp0
GbestP0=GbestP0
GbestLm0=GbestLm0
else if (ZZ0<miniF0) then
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miniF0=Z2Z0
Gbestn0=n0
GbestTs0=Ts0
Gbests0=s0
Gbestf0=f0
GbestVm0=VmO0
GbestRp0=Rp0
GbestP0=P0
GbestLm0=LmO0
end if

CALL random_number(V)
V0=V
open(31, file="Velocidad0.dat")
write(31,*), VO
WRITE(*,50), Q10, Q20, Q30, Q40, Q50, Q60, Q70, Q80, Q90, Q100
WRITE(*,50), L10, L20, L30, L40, L50, L60, L70, L80, L90, L100
WRITE(*,50), n0, Ts0, s0, f0, Rp0, PO, Lm0, VmO0
50 FORMAT(2X,F8.2,3X,F8.2,3X,F8.2,5X,F8.2,4X,F8.2,4X,F8.2,4X,F8.2,4X,F8.2,4X,F8.2,3X,F8.2)
WRITE(*,*)

END DO

close(10)

close(11)

close(12)

close(13)

close(14)

close(15)

close(16)

close(17)

close(18)

close(19)

close(20)

close(21)

close(22)

close(23)

close(24)

close(25)

close(30)

close(31)

WRITE(*,*)
WRITE(*,*)'- Mijnimo Valor de la funci¢n Objetivo:',miniF0
WRITE(**)'

WRITE(*,*)'- ITERACION No. 1 -

WRITE(*,*)'
WRITE(*,*)'1.- Se determina el Factor de Inercia: W=(((Wmin-Wmax)/(lterMax-1))*(lter-1))+Wmax
WRITE(*,*)'2.- Se determina la Constante de Aceleracion C1 = (((Cmin-Cmax)/lIterMax)*Iter)+Cmax
WRITE(*,*)'3.- Se determina la Constante de Aceleracion, C2 = (((Cmax-Cmin)/IterMax)*Iter)+Cmin

WRITE(*,*)'

WRITE(*,*)'-FACTOR INERCIA CONSTANTES DE ACELERACION-'

WRITE(**)'- W1 Cl c2 -

WRITE(*,*)'

Iter=1

W1=(((Wmin-Wmax)/(lterMax-1))*(lter-1))+Wmax ICalculo del Factor de Inercia, W
C1=(((Cmin-Cmax)/IterMax)*Iter)+Cmax ICalculo de la Constante de Aceleracién, C1
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C2=(((Cmax-Cmin)/IterMax)*Iter)+Cmin ICalculo de la Constante de Aceleracion, C2

WRITE(**), W1, C1, C2

WRITE(**)'

WRITE(*,*)"- Velocidades: Vi(t+1)= W*Vi(t)+C1*random*(Pbest- Q|(t))+C2*random*(Gbest Qi)'

WRITE(*,*)"- Posiciones: Xi(t+1)= Xi(t) + Vi(t+1)
WRITE(*,*)'

miniF1=1000000000

DO i=1,Np,1

open(10, file="Posicionn0.dat")
read(10,*), n0

open(11, file="Pbestn0.dat’)
read(11,*), Pbestn0

open(12, file="PosicionTs0.dat")
read(12,*), TsO

open(13, file="PbestTs0.dat")
read(13,*), PbestTs0

open(14, file="Posicions0.dat’)
read(14,*), sO

open(15, file="Pbests0.dat")
read(15,*), PbestsO

open(16, file="Posicionf0.dat")
read(16,*), fO

open(17, file="Pbestf0.dat’)
read(17,*), PbestfO

open(18, file="PosicionVm0.dat")
read(18,*), VmO

open(19, file="PbestVm0.dat")
read(19,*), PbestVmO

open(20, file="PosicionRp0.dat")
read(20,*), Rp0

open(21, file="PbestRp0.dat")
read(21,*), PbestRpO

open(22, file="PosicionP0.dat")
read(22,*), PO

open(23, file="PbestP0.dat")
read(23,*), PbestP0

open(24, file="PosicionLm0.dat")
read(24,*), Lm0

open(25, file="PbestLm0.dat")
read(25,*), PbestLmO

CALL random_number(R)
Vn1=W1*V0+C1*R*(Pbestn0-n0)+C2*R*(Gbestn0-n0)
open(32, file="Velocidadnl.dat")
write(32,%), Vnl
n1=n0+Vnl

nl_1=sum(nl)

if (n1_1>=3.05) then

n1=3.05

end if

if (n1_1<=1) then

nl=1

end if
open(33, file='"Posicionnl.dat")
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write(33,*), nl

VTs1=W1*V0+C1*R*(PbestTs0-Ts0)+C2*R*(GbestTs0-Ts0)
open(34, file="VelocidadTs1.dat")
write(34,%), VTsl
Ts1=Ts0+VTsl

Tsl 1=sum(Tsl)

if (Ts1_1>=1200) then

Ts1=1200

end if

if (Ts1l_1<=1125) then

Ts1=1125

end if
open(35, file="PosicionTsl.dat)
write(35,%), Tsl

Vs1=W1*V0+C1*R*(Pbests0-s0)+C2*R*(Gbests0-s0)
open(36, file="Velocidadsl.dat")
write(36,%), Vsl
s1=s0+Vsl

s1_1=sum(sl)

if (s1_1>=14.69) then

s1=14.69

end if

if (s1_1<=5) then

s1=5

end if
open(37, file="Posicionsl.dat’)
write(37,%), s1

Vf1=W1*V0+C1*R*(Pbestf0-f0)+C2*R*(Gbestf0-f0)
open(38, file="Velocidadfl.dat
write(38,%), Vfl
f1=f0+Vfl

f1_1=sum(fl)

if (f1_1>=200) then

f1=200

end if

if (f1_1<=100) then

f1=100

end if
open(39, file="Posicionfl.dat’)
write(39,%), f1

VVM1=W1*V0+C1*R*(PbestVm0-Vm0)+C2*R*(GbestVm0-Vm0)

open(40, file="VelocidadVm1.dat")
write(40,*), VVml
Vml=vVm0+VVvml
Vml_1=sum(Vm1l)
if (Vm1l_1>=2.22) then
Vm1=2.22
end if
if (Vm1l_1<=0.82) then
Vm1=0.82
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end if
open(41, file="PosicionvVm1.dat')
write(41,*), Vml

VRpl=W1*V0+C1*R*(PbestRp0-Rp0)+C2*R*(GbestRp0-Rp0)
open(42, file="VelocidadRp1.dat")
write(42,*), VRpl
Rp1=Rp0+VRpl

Rpl_1=sum(Rpl)

if (Rpl_1>=4) then

Rpl=4

end if

if (Rpl_1<=1.07) then

Rpl1=1.07

end if
open(43, file="PosicionRpl.dat’)
write(43,*), Rpl

VP1=W1*V0+C1*R*(PbestP0-P0)+C2*R*(GbestP0-P0)
open(44, file="VelocidadP1.dat")
write(44,*), VP1
P1=P0+VP1
P1_1=sum(P1)
if (P1_1>=3000) then
P1=3000
end if
if (P1_1<=2000) then
P1=2000
end if
open(45, file="PosicionP1.dat")
write(45,%), P1

VLmM1=W1*V0+C1*R*(PbestLm0-LmO0)+C2*R*(GbestLm0-LmO0)
open(46, file="VelocidadLm1.dat")
write(46,*), VLm1
Lm1=Lm0+VLml
Lml_1=sum(Lml)
if (Lm1_1>=900) then
Lm1=900
end if
if (Lm1_1<=600) then
Lm1=600
end if
open(47, file="PosicionLm1.dat")
write(47,*), Lm1

Ql1=nl*vc

L11=(Q11-2)**2

Q21=Ts1/(n1**0.0472)

L21=0.0016*(Q21-1150)**2
Q31=1.801-(0.2461*vc)-(0.044*n1)-(0.00107*Ts1)
L31=44.5*%(Q31-0.3)**2
Q41=0.74*((2/s1)**(0.3))*(60/f1)*((n1*(vc**2))**(-0.5))+0.17
L41=44.5*%(Q41-0.3)**2
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Q51=(vc*1000)/f1

L51=0.0016*(Q51)**2

Q61=600%((s1/10)/(f1/60))**(0.5)

L61=0.00000625*(Q61)**2

Q71=Vml/ivc

L71=1.44*(1/Q71)**2

Q81=((Rp1*0.001*P1)/(vc))*((dim*dim)/(2*(dim+dim)))

L81=44.5%(Q81-0.3)**2

Q91=0.251*(Tsurf/Ts1)*((Lm1*0.001)/vc)*(((((n1)**(0.5))*((s1*0.001)**(-
0.25))*((f1)**(0.25))*((vc)**(0.25))))/7.7)

L91=44.5%(Q91-0.3)**2

Q101=(Lm1/1000)/((dim)**0.3)

L101=(1/Q101)**2

Z1=L11+L.21+L.31+L41+L51+L61+L71+L81+L91+L101
open(1000001, file="Z1.dat")
write(1000001,%), Z1

ZZ1=sum(Z1)

open(52, file="ZZ1.dat")
write(52,%), ZZ1

open(30, file="Z2Z0.dat")
read(30,%*), ZZ0

if (ZZ1<Z2Z0) then
Pbestnl=n1

PbestTs1=Ts1

Pbests1=s1

Pbestf1=f1
PbestVm1=Vm1l
PbestRp1=Rpl
PbestP1=P1
PbestLm1=Lm1l

else if (ZZ0<ZZ1) then
Pbestn1=n0

PbestTs1=Ts0

Pbests1=s0

Pbestf1=f0
PbestVm1=Vm0
PbestRp1=Rp0
PbestP1=P0
PbestLm1=Lm0

end if

open(53, file="Pbestnl.dat’)
write(53,*), Pbestnl
open(54, file="PbestTsl.dat")
write(54,*), PbestTs1
open(55, file="Pbests1.dat")
write(55,*), Pbestsl
open(56, file='"Pbestfl.dat")
write(56,*), Pbestfl
open(57, file='"PbestVm1.dat")
write(57,%), PbestVm1
open(58, file='"PbestRpl.dat")
write(58,*), PbestRpl
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open(59, file='PbestP1.dat")
write(59,*), PbestP1

open(60, file='"PbestLm1.dat")

write(60,*), PbestLm1

if (miniF1<ZZ1) then !Minimo valor de la funcién objetivo (miniF) y el mejor global (Gbest)

miniF1=miniF1
Gbestn1=Gbestn1
GbestTs1=GbestTsl
Gbests1=Gbests1
Gbestf1=Gbestfl
GbestVm1=GbestVm1l
GhestRp1=GbestRp1l
GbhestP1=GbestP1
GbestLm1=GbestLm1
else if (ZZ1<miniF1) then
miniF1=271
Gbestnl=nl
GbhestTs1=Ts1
Gbests1=s1
Gbestf1=f1
GbestVm1l=Vm1l
GbhestRp1=Rp1l
GbestP1=P1
GbestLml=Lm1l

end if

WRITE(*,100), Q11, Q21, Q31, Q41, Q51, Q61, Q71, Q81, Q91, Q101

WRITE(*,100), L11, L21, L31, L41, L51, L61, L71, L81, L91, L101

WRITE(*,100), n1, Ts1, s1, f1, Rp1, P1, Lm1, Vm1

100 FORMAT (2X,F8.2,3X,F8.2,3X,F8.2,5X,F8.2,4X,F8.2,4X,F8.2,4X,F8.2,4X,F8.2,4X F8.2,3X F8.2)

WRITE(*,*)

END DO
close(32)
close(33)
close(34)
close(35)
close(36)
close(37)
close(38)
close(39)
close(40)
close(41)
close(42)
close(43)
close(44)
close(45)
close(46)
close(47)
close(52)
close(53)
close(54)
close(55)
close(56)
close(57)
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close(58)
close(59)
close(60)
close(1000001)
WRITE (*,*)'

WRITE(*,*)'- Mjnimo Valor de la funci¢n Objetivo:',miniF1
|

READ(*,*)
contains
I

SUBROUTINE initRandomSeed()

INTEGER :: i, n, clock

INTEGER, DIMENSION(:), ALLOCATABLE :: seed
CALL random_seed(size = n)
ALLOCATE(seed(n))
CALL system_clock(count=clock)
seed=clock +37*(/(i-1,i=1,n)/)
CALL random_seed(put = seed)
DEALLOCATE(seed)

END SUBROUTINE initRandomSeed
1

énd program HEURISTICAyordy
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ANEXO C: Publicaciones

C.1. COMPORTAMIENTO TERMO FLUIDODINAMICO DEL ACERO EN UN MOLDE
DE COLADA CONTINUA: UNA REVISION

http://dx.doi.org/10.22430/22565337.1856

C.2. OPTIMIZACION DE PARAMETROS CON ENJAMBRE DE PARTICULAS EN UN
MOLDE DE COLADA CONTINUA

https://doi.org/10.26439/ing.ind2021.n41.5100

C.3. SIMULACION TERMOFLUIDODINAMICA EN UN MOLDE DE COLADA
CONTINUA DE ACERO

https://doi.org/10.36561/ING.21.4

C.4. OPTIMIZACION DE PARAMETROS EN PROCESOS DE FUNDICION A
PRESION Y COMPRESION MEDIANTE EL ALGORITMO DE ENJAMBRE DE
PARTICULAS

https://doi.org/10.36561/ING.21.5
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OPTIMIZACION DE PARAMETROS DE UN MOLDE DE COLADA
TiTULO CONTINUA DE ACERO 20CrMnTi MEDIANTE EL METODO DE
ENJAMBRE DE PARTICULAS

SUBTITULO
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PALABRAS O FRASES CLAVES:

Optimizacion, Colada continua, acero de bajo carbono, simulacién, polvo colador,

termofluidodinamica, defectos superficiales.
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Lineas y sublineas de investigacion:

AREA SUBAREA

IIBCAUDO Departamento de Materiales

RESUMEN (ABSTRACT):

En el presente se optimizan los pardmetros de algunos criterios de calidad de un molde de colada continua

de palanquillas de acero 20CrMnTi, con la finalidad de modelar mediante dindmica de fluidos

computacional, la primera aproximacion del modelo numérico de un molde con buza de entrada

sumergida (BES). En la ejecucion, se desarrolldé un algoritmo heuristico que relaciond ciertos parametros

del molde en diez (10) criterios de calidad, para conseguir un rango ajustado en los parametros gue

cumpliera los criterios de calidad. Luego se optimizé los pardmetros del molde para una colada con la

minima aparicion de defectos en el acero, aplicando un algoritmo gue se bas6 en el método de enjambre

de particulas (PSO) de multiples variables — objetivos — restricciones. El algoritmo PSO fue validado con

un_algoritmo de optimizacién enseflanza — aprendizaje (TLBO) en procesos de fundicién a presion,

compresidon y colada continua. Con los pardmetros del PSO, se construydé computacionalmente la

geometria en 3D del modelo numérico BES — molde usando el software ANSYS Fluent. Se aplico la

técnica de discretizacion y analisis de sensibilidad de la malla, arrojandose un nimero de elementos de

3068 325. La geometria fue validada con el método analitico y con un estudio numérico. Posteriormente,

se _configuré el modelo numérico BES — molde, para esto se acoplaron los modelos matematicos de

volumen de fluido (VOF), viscosidad k — ¢ realizable, fusién/solidificacién y energia. El molde se hizo

oscilar mediante la compilacién de un UDF v la costra solidificada de acero fue extraida a la velocidad de

colada. Los resultados de la simulacién describieron el comportamiento de los vectores de velocidad, las

lineas de flujo, contornos de temperaturas y crecimiento de la costra solidificada de acero. Se observé la

formacion de un canal de infiltracién de escoria entre la pared del molde vy la costra de acero para un ciclo

de oscilacion del molde. Las lineas del flujo de acero describieron la formacién de reflujos en la parte baja

y alta del molde. La oscilacién del molde influyo en la infiltracién de escoria y en la homogenizacion de la

temperatura en el molde. Se concluye gue el modelo numérico, es capaz de describir el comportamiento

termofluidodinamico del molde de colada, v que los algoritmos desarrollados (heuristico y PSO) son

herramientas confiable y Util para ajustar los pardmetros del molde.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUN°OAS
Cumand, 04 AGD 200

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009".

Leido el aoficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidi6, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccion intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.

'umveasmm&%% a usted a los fines consiguientes.

| SISTEMA DE axauzmcg
RECIBIDO m -

L4

S

C.C: Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Nicleos, Coordinador General de
Adnﬁnb&ncidmﬁmdordePemom{.D&wddndeﬁvmms.Dﬁwcidndewawsm,

4  Direccion de Computacién, Coordinacién de Teleinformatica, Coordinacién General de Postgrado.
JABC/ YGC/maruja

Apartado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 8008045 Telefax: 4008043 / Cumané - Venezuela
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DERECHOS

Yo, Yordy Gonzalez Ronddén, C. | 14126676, autorizo a la UDO a gue publigue el resumen del

trabajo de ascenso, presentado por mi persona, reservandome los derechos comerciales gue este

en algin momento pudiera devengar.

Yordy A. Gonzalez Rondén
AUTOR
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