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Resumen.

Entender el comportamiento de las oscilaciones de los chorros al interior del molde
de planchén delgado tipo embudo es esencial para asegurar una entrega de acero
liquido constante, mejorar el control de los patrones de flujo y consecuentemente
incrementar la productividad de la planta y la calidad del producto final. Para lograr
esto se llevo a cabo un estudio del efecto del disefio interno de la buza sobre la
fluido-dinamica del molde, intentando determinar el origen de las oscilaciones de los
chorros. Se hizo uso de la simulacion matematica y fisica para estudiar éstos

fenémenos.

Para la modelacién matematica, se recurrid a las ecuaciones fundamentales, el
modelo de turbulencia RSM y el modelo Multifasico VOF. Las ecuaciones
gobernantes son discretizadas y resueltas mediante el método iterativo-segregado

implicito implementado en FLUENT®.

Para la simulacion fisica, se disefaron y construyeron todos los componentes de
una maquina de colada continua en acrilico transparente. Se utilizdé un colorante
(permanganato de potasio), para revelar los patrones de flujo creados por la buza
original, ademas, se coloc6 un sensor de vibraciones sobre la pared delgada del
molde, esto con el fin de medir la cantidad de energia disipada sobre cuatro puntos

criticos, tomados de la interpretacion de resultados de la simulacion matematica.

Los resultados, de la simulacion matematica, muestran que aun para disefios de
buza con un comportamiento operacional estable, las oscilaciones de los chorros
permanecen presentes y se hacen mas intensos para altas velocidades de colada
e inmersiones de buza profundas. El analisis de cada una de las buzas simuladas
muestran que la geometria interna origina perturbaciones en el flujo en las zonas
donde las areas transversales internas cambian, generando presiones dinamicas
altas y bajas promoviendo una tendencia para que el acero liquido salga
preferentemente por uno de los puertos. Se encontré un delicado balance de
fuerzas, en el orden de las micro-escalas, y se da sobre sobre la punta de la
bifurcacion interna de la buza. Este balance esta relacionado con las velocidades
fluctuantes y la presion ferrostatica. Si este balance es roto las oscilaciones son mas
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intensas, originando variaciones permanentes de la velocidad de flujo masico de un

puerto a otro.

Los resultados de la simulacion fisica y la simulacién matematica muestran que
éstos se correlacionan muy bien para la buza original a ambas profundidades de
inmersion de buza y velocidades de colada. Se pudo apreciar claramente la
oscilacion de los chorros, que es provocada por los fendmenos antes citados en la

simulacion matematica.

El aceleréometro demostro ser una herramienta capaz de predecir el comportamiento
de las oscilaciones de los chorros provenientes de la buza y del efecto que pudieran
tener éstas sobre la costra de acero solidificado y sobre la calidad del producto final.
Consecuentemente, se concluye que la oscilacion de los chorros tiene su origen en
el interior de la buza (SEN), y que sus efectos adversos pueden ser corregidos
mediante la modificacion interna de la geometria de la buza, el control de la

velocidad de colada y del monitoreo continuo éste tipo de sensores.

PALABRAS CLAVE: simulacion fisica y matematica; molde de planchén delgado;

oscilaciones de los chorros; disefio de buza; geometria interna de la buza.
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Abstract.

Understanding the behavior of the oscillations of the jets into the mold of thin slab
funnel is essential to ensure a constant supply of liquid steel, improve control of the
flow patterns and consequently increase plant productivity and the final product
quality. To achieve this, we conducted a study of the effect of the internal design of
the nozzle on the fluid dynamics of the mold, trying to determine the origin of the
oscillations of the jets. Use of mathematical and physical simulation was done to
study these phenomena.

For the mathematical modeling it resorts to the fundamental equations, the RSM
turbulence model and VOF multiphase model. The governing equations are
discretized and solved by iteration-segregated implicit method implemented in
FLUENT®.

For physical simulation, they were designed and built all of the components of a
continuous casting machine in clear acrylic. A dye (potassium permanganate) was
used to reveal the flow patterns created by the original nozzle also a vibration sensor
on the thin wall of the mold was placed, this in order to measure the amount of energy
dissipated over four critical points, taken from the interpretation of results of the
mathematical simulation.

The results of the mathematical simulation are showing that even for a nozzle
designs with a stable operational performance, the oscillations of the jets remain
present and become more intense for high casting speeds and deeper nozzle. The
analysis of each of the simulated nozzles show that the internal geometry causes
flow disturbances in areas where the internal cross-sectional areas change,
generating high and low dynamic pressures and promoting a tendency for the liquid
steel to exit preferably by one of the ports. A delicate balance of forces, in the order
of micro-scales, was found and is given on the tip of the internal bifurcation of the
nozzle. This balance is related to the fluctuating speeds and the ferrostatic pressure.
If this balance is broken the oscillations are more severe, causing permanent
changes in the mass flow rate from one port to another.

The results of the physical and mathematical simulations show that they correlate

very well, for the original nozzle, both nozzle immersion deeps and casting speeds.
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It could clearly see the oscillation of the jets, which is caused by the above-described
phenomena in the mathematical simulation.

The accelerometer has proved to be a tool capable of predicting the behavior of the
oscillations of the jets from the nozzle and the effect that they may have on the crust
solidified steel and on the quality of the final product. Consequently, it is concluded
that the oscillation of the jets originates inside the nozzle (SEN), and its adverse
effects can be corrected by internal modification of the geometry of the nozzle, the

control of the casting speed and the continuous monitoring this type of sensors.
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Lista de Simbolos.

A = Area

Cu = Constante de viscosidad turbulenta

C,.,C,,, C,, = Constantes del modelo k-&

Cij = Termino convectivo de la ecuacion de transporte de Reynolds
DL, j = Difusion molecular de la ecuacion de transporte de Reynolds

DT,U: Difusion turbulenta de la ecuacion de transporte de Reynolds

E. = Termino de produccion por rotaciéon de la ecuacién de transporte de Reynolds
1
g = Aceleracion gravitacional

Gij= Produccion debido a los efectos de flotacion de la ecuacion de transporte de
Reynolds

G, = Generacion de k debido a los gradientes de velocidad media

G, = Generacion de k debido a las fuerzas de flotacion

Fr = Numero de Froude

V = Velocidad

Fs = Termino Fuente

k = Energia cinética Turbulenta

L = Longitud

Lm = Longitud del modelo

Lp = Longitud del prototipo

P = Presion

p’ = Presion fluctuante en la direccién <i>
p= Presion promedio en la direccion <i>

p= Presion instantanea en la direccion <i>

p=p+p’ = Descomposicion de Reynolds para la presion
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Pij = Produccion de esfuerzos de la ecuacién de transporte de Reynolds
» = Produccion de energia cinética turbulenta

Q?n = Flujo cinematico en el modelo

Qg= Flujo cinematico en el prototipo

Re = Numero de Reynolds

Ret = Numero de Reynolds turbulento

SK, SE =Términos fuente o constantes del modelo k-g

Sij = Velocidad de cambio promedio del tensor de esfuerzos
tm = Tiempo en el modelo

to = Tiempo en el prototipo

u = velocidad instantanea en la direccién <i>

u’ = Velocidad fluctuante en la direccion <i>

u = Velocidad promedio en la direcciéon <i>

u=utu’ = Descomposicion de Reynolds para la velocidad

<ui’u;> = Esfuerzos de Reynolds

u, v, w = Velocidades en los ejes coordenados (X, y, z)

u'V' = Velocidad fluctuante promedio en (x, y)
Vm = Velocidad en el modelo

Vp = Velocidad en el prototipo

YM = Contribucién de la dilatacion fluctuante en turbulencia compresible
X, Y, Z = Ejes en coordenadas cartesianas

Simbolos Griegos.

& = Fraccién volumétrica

a, = Fraccion volumétrica de la fase g-esima

¢ = Velocidad de disipacion de la energia cinética turbulenta

~ = Curvatura de la interfase



L = Factor de escala

U= Viscosidad dinamica
M. = Viscosidad efectiva

M, = Viscosidad turbulenta

V = Viscosidad cinematica

p = Densidad

O = Tension superficial

O, 0,= Numeros de Prandtl turbulentos para k-¢
O, = Esfuerzo normal a la superficie x

T = Esfuerzo cortante

7, = Esfuerzo de corte en la superficie (y) direccion (x)

7,,= Componente i del flujo de momentum sobre la superficie |

@ = Velocidad de disipacion de la energia cinética turbulenta especifica

A = Desplazamiento, incremento

CDij= Presion de deformacion de la ecuacion de transporte de Reynolds
(2 = Velocidad angular

Q": Velocidad de cambio promedio del tensor de rotacion

V -= Divergencia
V = Gradiente
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“SIMULACION FISICA'Y MATEMATICA PARA LA OPTIMIZACION
DEL DISENO DE UNA BUZA PARA EL
MOLDE DE COLADA CONTINUA DE PLANCHON DELGADO”

CAPITULO |

1. INTRODUCCION.

Con la creciente demanda de acero que existe hoy en dia en el mundo y las
rigurosas normas de calidad impuestas, exigidas por el mercado, a este material, se
ha vuelto un reto para las empresas siderurgicas incrementar la produccion sin
sacrificar la calidad del acero producido. Actualmente la colada continua de
planchén delgado, en molde tipo embudo, ha ido posicionandose y teniendo gran
aceptacion debido al espesor del planchon, a su relativamente alta velocidad de
colada y a que en éste proceso se llega al producto final en menos pasos,
comparado con la colada en moldes de planchdn convencional. Incrementando con
esto el ahorro de energia y disminuyendo la inversion en instalaciones ya que estas

son mas compactas al eliminar pasos de laminacion.

El estudio de los fendmenos producidos por el flujo de fluidos al interior tanto de la
buza como del molde de colada continua de planchén delgado tipo embudo, juegan
un papel crucial en el estudio de los problemas operacionales y en la elaboracion
de propuestas para su solucion. Estos fendmenos son complejos y no han sido del
todo entendidos debido a las diversas geometrias empleadas en el sistema molde-
buza y a las altas velocidades de colada. Estas multiples combinaciones en los
disefios han producido diferentes fendbmenos de flujo que han sido estudiados
mayormente cuando el fluido abandona la buza y que se han relacionado

fuertemente con las oscilaciones de los chorros de descarga.

Algunos estudios se han enfocado en el analisis del efecto de los patrones de flujo
sobre la estabilidad en el menisco tanto para el planchon convencional’3) como para
planchon delgado*'"), encontrando que a mayor velocidad de colada la inestabilidad
del menisco es mayor y que la geometria e inmersion de la buza tienen un efecto
directo también sobre dicha estabilidad; incluso han empleado frenos
electromagnéticos para lograr una mayor simetria y estabilidad en el menisco’'".
Otros trabajos se han orientado al estudio de la transferencia de calor en el molde'#

4) encontrando que los gradientes de temperatura generan esfuerzos sobre las
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paredes del molde, principalmente por debajo del menisco y en la zona del embudo

afectando negativamente la vida atil del molde™?).

Se han usado frenos electromagnéticos para frenar el flujo e incrementar la
temperatura en el menisco por efecto de la homogeneidad térmica provocada por
esta herramienta'). Por otro lado, se han desarrollado diferentes trabajos enfocados
al estudio de los patrones de flujo al interior del molde, tanto por modelado fisico,
simulacién matematica y ambas'%-2"). En varios de estos trabajos se estudiaron las
asimetrias de las recirculaciones superiores en el molde encontrando que éstas,
afectan fuertemente la forma del menisco y que dependen directamente de las
fluctuaciones de los chorros de descarga' 9. Estas fluctuaciones fueron
estudiadas a mayor detalle por E. Torres y colaboradores® 20 a las cuales, debido a
su intensidad y periodicidad, les denominaron distorsiones dinamicas. Determinaron
que su origen esta vinculado a un desbalance de la energia cinética, consecuencia

de la generacion de una velocidad positiva.

Debido a que el flujo debe mantener el suministro de energia; que el fluido
transportara a través de los mecanismos de conveccion media y presion viscosa,
fomentando el incremento en la transferencia de movimiento durante un corto
tiempo, dando lugar a las distorsiones dinamicas. Morales y colaboradores?"
determinaron que éstas oscilaciones pueden disminuirse considerablemente al
redisefar la buza de alimentacion y con ello reducir los efectos de corte excesivos
con el fluido a su alrededor, los cuales de acuerdo a sus resultados inducen una
severa disipacion de energia cinética promoviendo fuertes oscilaciones de los
chorros de descarga. Sin embargo, éste trabajo se enfoca en el comportamiento de
los patrones creados por los fendmenos de flujo asociados con la creacion y
destruccion de la turbulencia al interior del molde mediante el uso de tres buzas con
geometrias diferentes con tres autorias diferentes, es decir, en realidad se trata de

un resumen de tres trabajos diferentes.

A pesar de todos estos esfuerzos, el origen de las oscilaciones de los chorros no ha
quedado claro del todo y en la mayoria de los trabajos se ha demostrado y

comprobado que modificando la buza es cuando se logra un mejor control y
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disminucion de las oscilaciones de los chorros. Considerando lo anterior, uno de los
objetivos del presente trabajo es estudiar a mayor detalle el efecto del disefio interior
de la buza sobre la estabilidad y oscilacién de los chorros, buscando determinar el

origen de dichas oscilaciones.
1.1. JUSTIFICACION

Actualmente la tendencia a incrementar la demanda de una mayor calidad en
los productos terminados de acero, generando la necesidad de continuar
analizando minuciosamente los fendmenos turbulentos de flujo de fluidos que se
desarrollan al interior del molde de planchon, asi como al interior de la buza, para
asi tener una mejor comprension de éstos y lograr encontrar la mejor técnica del

control del flujo de fluidos posible.

La importancia de tener un flujo con buenas caracteristicas en el interior del molde
de colada continua para la produccién de aceros limpios y libres de defectos siempre
ha sido uno de los principales objetivos de los técnicos de produccion u operarios
de colada continua. Para alcanzar las caracteristicas de flujo deseadas, un buen
disefio de la buza y las velocidades volumétricas de flujo son algunos de los pre-
requisitos que primero se deben de cumplir. Para asegurar la efectividad del molde
y optimizar el disefio de la buza, se hace uso de modelos fisicos y matematicos para

simular el flujo al interior; tanto de la buza como del molde.

El flujo de fluidos en el molde y buza tienen una enorme influencia sobre varios
fendmenos, los cuales pueden tener consecuencias de gran magnitud sobre la

calidad del producto final. Estos son, entre otros:

¢ Flujo de fluidos transitorios y turbulentos a través de la buza de entrada de
geometria compleja al interior de la cavidad del molde.

e Las influencias de algunos parametros de operacion sobre esos fendmenos
incluyen; geometria de buza, inyeccion de argoén si existe y las fuerzas

electromagnéticas, en caso de usar frenos electromagnéticos.
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e Transporte de inclusiones a través del acero liquido, incluyendo efectos
boyantes, interacciones turbulentas y posible atrapamiento de éstas sobre
las paredes de la buza, capa de acero solidificada y la superficie libre.

e Fendmenos relacionados al transporte del sobrecalentamiento incluyendo los
efectos de las fuerzas de flotacion (boyancia) térmica sobre el fluido,
solidificacion del menisco, adelgazamiento de la capa solidificada debido al
impacto del chorro de acero proveniente de la buza, unido al analisis de

esfuerzos térmicos para la prediccidén de grietas, etc.

En el presente trabajo de investigacion otro de los objetivos es optimizar el
comportamiento de los patrones de flujo presentes en el interior del molde a partir

de la modificacién de la geometria interna de la buza sumergida (SEN).
1.2. Hipétesis.

Al modificar la geometria interna de la buza propuesta se mejorara el flujo de fluidos
al interior del molde. Se lograra la disminucion de las oscilaciones de los chorros de
acero provenientes de los puertos de la buza sobre todo a profundidades de
inmersion menores, asi como las fluctuaciones en el menisco, formacion de
vorticidades y formacién de ondas en la interfase metal-escoria. Con esto se tendra
una capa de acero solidificado y lubricacién de las paredes del molde mas uniforme,
menor probabilidad de rompimientos del hilo, menor arrastre de escoria, menos

inclusiones y por lo tanto un acero mas limpio y de mejor calidad.

1.3. Objetivo General.

Optimizar el disefio de la buza de colada continua de planchén delgado mediante
simulacién fisica y matematica haciendo uso del software comercial Gambit® y
Fluent®. Ademas, tener una menor distorsién dinamica de la interfase metal-
escoria, mejorar los patrones de flujo en el molde sin producir un rompimiento de la
capa de acero solidificado en las paredes del molde y ademas evitar el atrapamiento

de inclusiones.
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1.3.1. Objetivos Particulares.

Q).

(iii).

(iv).

Q).

Disefiar una nueva geometria de buza, basandose en una utilizada
actualmente en la industria, que permitira tener un flujo menos turbulento y

con mejores caracteristicas al interior del molde.

Con el modelado matematico se medira la energia de disipacion en las zonas
de impacto en el molde de colada continua mientras que en el modelo fisico

se medira ésta con acelerometros.

Simular fisicamente dos inmersiones de buza original, 11 y 17cm debido al
factor de escala seleccionado 1:0.5 a velocidades de colada de 4, 5,6y 7

m/min, tomadas de casos reales de la industria.

Simular matematicamente la buza original y tres modificaciones de esta a
dos inmersiones de buza, 22 y 34cm debido al factor de escala seleccionado
1:1 a velocidades de colada de 4, 5, 6, 7 y 8 m/min, tomadas de casos reales

de la industria.

Comparar los resultados del modelado matematico obtenidos de la buza
original, con los resultados del modelado fisico por medio de dos técnicas;

analisis de vibraciones y de imagenes.

1.3.2. Metas Cientificas.

Evaluar la influencia de diferentes condiciones operativas de la maquina de colada

continua para lograr establecer conclusiones de distintos casos en lo que respecta

al sistema buza — molde.

Se plantea experimentar tanto en el modelo fisico como el matematico algunas de

las variables en juego como: geometria de buza, velocidad de colada y profundidad

de inmersion de buza.

Los calculos y experimentos que se realizaran permitiran comparar el

comportamiento del sistema buza—molde para algunas combinaciones de las

variables antes mencionadas.
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Se plantea el uso de medicion de vibraciones para cuantificar la energia de
disipacién en las paredes del molde de colada continua y usarla como elemento de

control de la calidad del planchén solidificado.
CAPITULOIl.

2. ESTADO DEL ARTE.

Dado que recientemente los investigadores han enfocado sus estudios tanto fisicos
como matematicos en el analisis de los patrones de flujo presentes en el interior de
moldes de colada continua. No obstante, la mayoria de estos trabajos se han
centrado en geometrias simples como la del molde para la produccién de planchon
convencional, palanquilla y tocho. Por lo que hasta el presente existe muy poca
informacion en la literatura del comportamiento de los patrones de flujo al interior
del molde de planchon delgado de paredes rectas y tipo embudo y mucho menor
con respecto al estudio del comportamiento del flujo al interior del molde haciendo

uso de las distintas buzas hasta ahora existentes.

Por lo que, a continuacion, se hace mencidn de los trabajos de investigacion de
mayor relevancia en relacion al flujo de fluidos al interior del molde, a las
oscilaciones de los chorros de descarga provenientes de la buza sumergida y a la

fluctuacioén de la superficie libre.

Torres-Alonso y colaboradores® 20, estudiaron las oscilaciones de los chorros de
descarga de una buza bifurcada en un molde de planchén delgado, esto mediante
el uso de varias técnicas experimentales tales como velocimetria de particulas por
imagenes (PIV, por sus siglas en inglés Particle Image Velocimetry), simulacién
fisica y matematica encontrando que, las distorsiones dinamicas incrementan las
oscilaciones permanentes de los chorros de descarga produciendo gradientes
considerables de los esfuerzos de Reynolds con el flujo a su alrededor. Los cuales,
a su vez originan gradientes en la velocidad de disipacion de la energia cinética a
través de los chorros de descarga generando remolinos grandes y pequefios los
cuales transportan esta energia hacia la superficie libre del molde utilizado,
refinando la estructura del flujo justo por debajo de la punta de la buza (SEN).

Concluyendo que, periodos de distorsion dinamica de por lo menos 10s son

6
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observados los cuales intensifican la formacidén de vértices sobre la superficie, asi

como la inestabilidad del menisco dando lugar a grandes asimetrias en el flujo.

M. H. Zare y colaboradores?”) llevaron a cabo la modelacion matematica
tridimensional y modelacion fisica en la region del molde de la maquina de colada
continua de planchon delgado, usando las dimensiones geométricas reales desde
el puerto de entrada de la buza. Los resultados indican un patron de flujo en el
interior del molde cuando se usa una buza de cuatro puertos (Fig. 2.1). Dicho patrén
esta compuesto de dos zonas grandes de recirculacion hacia arriba y hacia abajo
del molde con un clasico doble giro y la generacion de dos pequefios vortices
provocados por el flujo saliente de los dos puertos superiores de esta buza. En el
cual los resultados de los patrones de flujo obtenidos concuerdan bien con la

observacion real en un modelo con agua escala 1-1.

En dicho estudio se investigd el comportamiento de las ondas interfaciales y el
mecanismo mediante el cual, se llega al rompimiento de la interfase metal-escoria;
y como consecuencia de esto la introduccidn de impurezas dentro del producto final
de acero. Demostraron que la altura maxima de onda es producida por el contacto
directo del fluido proveniente de los puertos superiores de la buza con la superficie.
Ademas, una velocidad de colada critica fue definida como la velocidad de colada
que conduce a la inestabilidad de las ondas producidas en la interfase, la cual, es
principalmente asociada con la creacion de un oleaje continuo en la en esta lo cual
agitara en demasia la escoria, provocando aperturas en la misma y arrastre de
escoria hacia el seno del metal liquido debido a la formacion continua de voértices.
Esto provocaria la oxidacion del acero liquido en contacto con la atmosfera y con

esto la degradacion de la calidad del producto final.

Honeyands'® y colaboradores realizaron un estudio del flujo de fluido, en un molde
de planchoén delgado, utilizando un modelo con agua demostrando que dicho flujo
no es estable ni simétrico y aun mas que oscila periédicamente. Puntualizaron que
las perturbaciones observadas sobre la superficie estdan asociadas a las
oscilaciones auto-sostenibles de los chorros que salen desde los puertos de la buza

(SEN). Mencionan que el flujo de recirculacion ascendente cerca de la cara estrecha
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es el responsable de la elevacion de la superficie libre y de la magnitud de las ondas;
y que la altura maxima de las ondas es funcion de la velocidad de colada. Dicha
investigacién se llevo a cabo en un molde paralelo con una buza recta y por lo tanto

sus resultados no son aplicables a un molde tipo embudo con geometria compleja.

Hans Jurgen Odenthal y colaboradores?® llevaron a cabo la simulacion de una buza
sumergida mediante simulacion fisica en un modelo de escala 1-1 utilizando
velocimetria de particulas por imagenes y simulacion matematica. Ultilizando
diferentes velocidades de colada y dos geometrias diferentes de buza. Reportando
que la buza de un solo puerto muestra un patrén de flujo con una doble recirculacion
el cual conduce a altas ondas superficiales estacionarias. Por otro lado, los chorros
provenientes de la buza bifurcada oscilan y producen un patrén de flujo transitorio
con amplitudes de onda bajos. Las amplitudes de onda para la buza de un solo
puerto muestran una variacién lineal con la velocidad de flujo volumétrico.
Concluyendo que los resultados experimentales concuerdan bien con los resultados
obtenidos con el modelo matematico lo que conduce a hacer una buena

interpretacion de los fendmenos de flujo.

Bingzhen SHEN vy colaboradores®* %), estudiaron la inestabilidad del flujo de fluidos
y el nivel de fluctuacion en un molde de planchén delgado, por medio de simulacién
fisica con agua en un modelo a escala 1:1 y el uso de sensores de presion,
velocimetria de particulas por imagenes, para establecer la relacion que existe entre
la inestabilidad del flujo y el nivel de fluctuacion en el molde. Encontraron que el
centro de la recirculacion superior oscila provocando que el perfil del menisco fluctué
con el tiempo, dependiendo la altura de la deformacion principalmente de la posicion
de la recirculaciéon con parametros de proceso constantes. Concluyen que la altura
de la deformacion tiene una relacion inversa con el centro de la posicion de la
recirculacion con la altura del molde, disminuyendo su altura con el descenso de la

recirculacion.

X.-Y. Tian'® y Heping LIU'4), Baokuan LI® ') investigaron la influencia de diferentes
velocidades de colada sobre la formacion de voértices, el flujo de fluidos,

transferencia de calor y solidificacién en el molde de planchén delgado mediante el
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uso de frenos electromagnéticos. Encontraron que el patrén de flujo, nivel de
fluctuacién, disipacion del sobre calentamiento, distribucién de temperatura y
crecimiento de la costra de acero solidificado presentan diferentes caracteristicas.
La geometria de la buza afecta fuertemente la altura de impacto de los chorros de
descarga provenientes de la misma y la manera en la cual se lleva a cabo la
disipacién del sobre calentamiento y el crecimiento uniforme de la costra de acero
solidificado. Concluyen que el uso de frenos electromagnéticos en moldes de
planchon delgado causa un cambio dramatico en el patréon de flujo y distribucion de
temperatura, lo cual da como resultado la eliminacién casi por completo de las
fluctuaciones en el menisco, asi como el incremento de la temperatura en esta
region del molde y zonas por debajo del lugar de impacto de los chorros con las

paredes delgadas del molde.

QUAN YUAN vy colaboradores'” estudiaron los flujos transitorios en el molde
mediante simulacibn matematica y fisica, con modelos con agua a escala 1:1.
Encontraron que, los patrones de flujo simulados concuerdan bien con las medidas
obtenidas con la técnica de hilo caliente e inyeccion de trazador en el modelo de
agua. Las simulaciones muestran que las asimetrias incluyen asimetrias de termino
corto esto en el puerto de la buza y a lo largo del chorro y asimetrias intermitentes
de termino largo sobre la superficie del molde y en la recirculacion inferior, siendo
éstas causadas por la naturaleza turbulenta del fluido. Encontraron ademas que la
interaccion entre la parte izquierda y derecha del dominio provocan flujos transitorios
importantes tales como repentinos cambios en la velocidad en la superficie del
molde. Concluyendo que las asimetrias inducidas suprimen los cambios repentinos
en la velocidad en la superficie del molde y flujos transitorios de baja frecuencia en

las recirculaciones inferiores del molde.

D. GUPTA vy colaboradores' 2 estudiaron la magnitud del flujo asimétrico en
diferentes modelos fisicos con agua de moldes de colada continiia haciendo uso de
dos diferentes configuraciones. La primera en donde el fluido es descargado a
través de multiples orificios en el fondo del molde, el patrén de flujo en la porcion

inferior de este depende del tamafo de las dos recirculaciones inferiores presentes
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en el fondo del molde. Si estas alcanzan el fondo del molde, el patron de flujo en la
porcion del fondo del molde es simétrico cerca del plano central de este; de lo
contrario es asimétrico. Por otro lado, en el molde donde el fluido es descargado a
través de la seccién transversal completa del molde, el patrén de flujo es siempre
asimétrico si la relacion de aspecto es 1:6.25 o mas. El chorro de fluido gira mientras
emerge por la buza. Por lo que, la interaccidn del giro de los chorros provenientes
de la buza con las paredes amplias del molde incrementan el flujo asimétrico en el
interior del molde. Mientras que, en moldes con una relacion de aspecto menor,
donde los chorros no tocan las paredes amplias laterales, el patréon de flujo es

simétrico en el plano central.

Fady M. Najjar y colaboradores3® realizaron un estudio del comportamiento del flujo
turbulento a través de buzas bifurcadas, esto mediante el uso de simulacién
numeérica tridimensional en estado estable. Mostrando sus resultados que el angulo
del chorro de descarga proveniente de los puertos de la buza es controlado
principalmente por el angulo del puerto, aunque los chorros siempre salen a un
angulo mas pronunciado hacia abajo que el angulo del puerto de la buza. Se llega
a una significativa asimetria en el flujo mediante el bloqueo de una parte del area
de entrada o dirigiendo el flujo angulado través de la entrada. Cada uno de estos
efectos disminuye el flujo masico e incrementa el angulo del chorro a un puerto con
su correspondiente cambio opuesto en el otro puerto. Los efectos pueden
parcialmente cancelarse uno con otro. Ademas, concluyen qué, si se varia el
tamafo de puerto, relativo o la curvatura de las paredes superiores del puerto, se

inducen efectos asimétricos similares.

Hajari y colaboradores estudiaron la turbulencia superficial del molde usando
modelo fisico con agua, a una escala 1:1 de un molde de planchén delgado tipo
embudo con una buza sumergida de cuatro puertos. El objetivo principal fue
determinar los parametros de operacion éptimos. Los resultados muestran que el
disefio de la buza de cuatro puertos (Fig. 2.1), conduce a un patron de flujo en la
cavidad del molde con 2 recirculaciones en la parte inferior y 4 en la parte superior

del molde provocadas por los 2 puertos colocados en la parte superior de la buza y
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los 2 en la parte inferior de ésta. Concluyendo que, a mayor velocidad de colada y
menor profundidad de inmersion de buza se incrementa la turbulencia superficial y

con esto la formacion de vértices y el arrastre de escoria.

Figura 2.1. Esquema de la seccidn transversal del disefio de buza de cuatro
puertos?” 39),
H. Trippelsdorf y colaboradores”) realizaron un estudio sobre la calidad superficial
de lamina, obtenidas en maquinas de colada continua de planchdén delgado. En
éste, muestran un resumen de los resultados obtenidos a través de la simulacion
fisica y matematica, para la optimizacién de la geometria del molde y la buza. El
objetivo, obtener un patrén de flujo con una buena estabilidad de la interfase metal-
escoria e incrementar la limpieza del producto final, para velocidades de colada por
debajo de los 6m/min ya que, por encima de esta velocidad se incrementa la
inestabilidad del flujo y por lo tanto los efectos adversos sobre la calidad superficial.
Recomiendan la utilizacion de frenos electromagnéticos para el control de las
condiciones de flujo en el molde en funcién de la velocidad de colada, ancho del
molde, grado de acero, sobre calentamiento y geometria de la buza. Sugieren que
usando frenos electromagnéticos es posible alcanzar una buena, y reproducible
calidad superficial de la lamina, dentro de un amplio rango de velocidades y grados

de acero, asegurando ademas una alta seguridad operacional.

Rodolfo D. Morales y colaboradores?') disefiaron una buza sumergida para moldes
de planchoén delgado operando a altas velocidades de colada, usando simulacion

matematica y fisica con modelos escala 1:1. Utilizaron técnicas experimentales tales
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como inyeccion de trazador para observar los patrones de flujo, camara de alta
velocidad, analisis de imagenes para seguir los cambios dinamicos del nivel del
menisco y velocimetria de particulas por imagenes PIV para medir la velocidad del
agua en el molde. Este disefio fue comparado con otros dos disefios de buza de
uso comercial, usados en varios moldes de planchén delgado. De acuerdo a sus
resultados con las comparaciones de las simulaciones matematicas fisica de las
tres buzas, la buza propuesta entrega flujos mas estables independientemente de
la velocidad de colada y la profundidad de inmersién de buza. Donde el patrén de
flujo entregado por ésta, al molde, esta compuesto de una doble recirculacion sin la
generacion de vortices superficiales, mientras que para las otras dos los chorros de
descarga son inestables debido a los efectos de corte excesivos con el fluido a su
alrededor, induciendo a una severa disipacion de energia cinética lo que provoca
severas oscilaciones de éstos e induciendo fuertes oscilaciones en el menisco.
Concluyen que este disefio de buza ha reportado un buen funcionamiento en la
industria y una vida en operacién mayor, debido a que la zona de proteccion de la
buza (zona de la buza en contacto con la linea de escoria) sufre menos desgaste

debido a las bajas velocidades del fluido en contacto con las paredes de la buza.

Mehmet Metin Yavuz® realizo un trabajo de investigacion sobre el efecto de los
frenos electromagnéticos sobre el flujo de acero liquido en el molde planchén
delgado. Utilizé6 dos tipos de geometrias de buza. Hizo simulacion matematica,
modelado magneto-hidrodinamico, ademas de simulacion fisica. Esto para realizar
la validacion de los resultados del modelo matematico apoyandose en el uso de
velocimetria de particulas por imagenes (PIV). Resultando que, existen diferencias
significativas entre las estructuras de flujo obtenidas con ambas buzas, a pesar de
que ambos disefios de buzas tengan similitudes fundamentales y tengan cuatro
puertos. Mencionando ademas que, el uso de frenos electromagnéticos reduce las
velocidades en el menisco para la buza 2, mientras que para la buza 1, la
penetracion del chorro de acero proveniente de los puertos de debajo de la buza
hacia abajo es significativamente lento. Concluyendo que, a ambas profundidades
de inmersion de buza poco profunda y profunda, los efectos del freno sobre las

velocidades del menisco son mas pronunciados. Reduciendo la resistencia del freno
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para una inmersién de buza poco profunda e incrementando la resistencia para una

inmersion profunda ayuda a mantener una actividad de flujo en el menisco similar.

Cesar Real y colaboradores?? realizaron un estudio sobre la caracterizacion interna
del flujo transitorio de una buza sumergida bifurcada, utilizando simulacion
matematica. Se hace una comparacion entre los modelos de turbulencia k- y LES
por sus siglas en inglés (LARGE EDDY SIMULATION). Los resultados muestran
que el comportamiento periédico en la formacién de vortices es una consecuencia
de la interaccion dinamica entre el fluido estancado en la buza y el fluido ligeramente
por encima de esta zona. Ademas, encontraron que las caracteristicas del
comportamiento peridédico dependen de la velocidad de colada. Sugieren que los
efectos de las variables del proceso deben ser reanalizadas con el modelo de
turbulencia LES.

Raul Miranda y colaboradores® hicieron un analisis, modelado fisico y matematico,
de la superficie libre de un molde de colada continua. EI modelo fisico con agua se
hizo a una escala de 1/3. Las mediciones del nivel de agua se hicieron con sensores
de distancia ultrasonicos y registrados con tarjeta DAQ en una computadora.
Encontraron que, las oscilaciones en la superficie libre estan compuestas de varias
componentes periddicas, existiendo una frecuencia fundamental de 1.2 Hz,
ademas, encontraron otras dos frecuencias de 1.8 y 2.1 Hz cuya contribucion al
comportamiento dinamico de la superficie libre, depende de la posicion espacial y
de algunos parametros del proceso, tales como, velocidad de flujo volumétrico y
profundidad de inmersion de buza. Concluyen que si se determina la manera en la
cual los componentes periddicos del perfil de la superficie libre pueden ser

modificados, mejoraria eventualmente la calidad del acero colado por ésta via.

Young Jin Jeon?® y colaboradores llevaron a cabo un estudio cuyo objetivo fue
investigar las oscilaciones del flujo y las fluctuaciones del menisco en un molde de
planchon delgado tipo embudo haciendo uso de varios disefios de buza.
Construyeron de un modelo fisico con agua a escala real, se llevaron a cabo
mediciones con velocimetria de particulas por imagenes (PIV). Encontraron que la

relacion del espesor del molde al ancho del molde influencia las fluctuaciones del
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menisco y que la resistencia de las oscilaciones esta relacionada con el tamario del

embudo.

Brett M. Gebert y colaboradores®!) hicieron una simulacion matematica modelando
el flujo de liquido inyectado a través de una buza sumergida al molde. Observaron
la oscilacion de los chorros en el molde de colada continua de planchén delgado.
Encontraron que la oscilacion depende del intercambio de fluido entre elementos re-
circulantes a ambos lados del chorro, via cruce de flujo a través del hueco entre la
buza y la pared amplia del molde. Las caracteristicas del chorro oscilante son
investigadas, esto variando la resistencia al cruce de flujos; dado que ésta
resistencia ocurre naturalmente, ya que la buza obstruye el cruce de flujos.
Concluyen que las oscilaciones pronosticadas pueden ser manipuladas alterando el
cruce de flujos (esto a través del uso de una fuerza de resistencia efectiva K en la
ecuacioén de movimiento) o deteniéndolos completamente para formar un patrén de
flujo asimétrico estatico. Los calculos del flujo son llevados a cabo usando un
modelo de flujo de fluidos turbulento, bidimensional en estado transitorio. Hay que
notar que el aporte de este trabajo tiene una orientacion mas hacia el entendimiento
de los patrones oscilantes del flujo que se presentan al interior del molde,
provocados por la entrada de movimiento de los chorros de la buza hacia el metal
a su alrededor, que hacia la solucién o entendimiento de dichas oscilaciones.
Ademas de que fisicamente seria muy dificil poder lograr detener el cruce de flujos
y mantener un patrén de flujo asimétrico hacia solamente uno de los chorros de la
buza. Ademas, el trabajo fue realizado solo 2D, por Io que no puede tener la

relevancia de un trabajo realizado en 3D.

YU Hai-qi y colaboradores?* estudiaron, mediante simulacion numérica el campo
de flujo del acero liquido y el comportamiento entre las fases del acero liquido y la
capa de escoria en un molde de colada continua de planchén delgado con inyeccion
de argon. En el cual, los efectos de la profundidad de inmersion de buza, angulo del
puerto, velocidad de colada y flujo de gas argon sobre el flujo y el nivel de fluctuacion
de acero liquido fueron considerados. Mostrando sus resultados que el acero liquido

que sale de la buza con tres puertos al interior del molde forma tres zonas de
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recirculacion incluyendo una zona de recirculacion superior a cada lado de la buza
y dos zonas de recirculacion inferiores. La inyeccidon de gas argon da como
resultado la formacién de vorticidades secundarias en el flujo en la zona superior
junto a la buza. Concluyendo que, para una velocidad de colada dada y flujo de gas
argon, incrementando el angulo del puerto y la profundidad de inmersion de la buza
puede efectivamente restringir la fluctuacion entre las fases acero-escoria. Si se
incrementa la velocidad de colada el nivel de fluctuacion se modifica notablemente.
Para una velocidad de colada fija el flujo de argdn tiene un valor critico, una vez que
la fluctuacién entre fases es mas fuerte cuando el flujo de argébn es menor a un cierto
valor critico, pero, cuando el flujo de argén excede dicho valor el nivel de fluctuacion

es menos intenso que si no se inyectara argon.

R. Chaudhary y colaboradores?®? realizaron de la influencia de la forma de la buza
en los patrones de flujo en el molde de colada continua bajo condiciones transitorias
y en estado estable. Este trabajo fue realizado haciendo modelacién matematica y
fisica, éste ultimo usando un modelo con agua a una escala de 1/3 para caracterizar
los flujos en la buza y el molde, y evaluar el funcionamiento de la buza de fondo
profundo y de forma convexa. Las velocidades pronosticadas con el modelo de
turbulencia tridimensional k- concuerdan con las mediciones realizadas mediante
velocimetria de particulas por imagenes (PIV) y sondas de impulso-velocidad en el
modelo fisico. La velocidad del chorro en estado estable y el angulo de salida de los
puertos fue similar para los dos disefios de fondo de buza. Sin embargo, los
resultados muestran que la buza con el fondo abultado es mas susceptible a de
asimetria en el flujo, variaciones en flujo superficial de baja frecuencia y velocidades
superficiales excesivas. Las mismas ventajas de la buza de fondo profundo son
predichas por el flujo en el molde de colada continua de acero. Los resultados deben
de verse con reserva ya que el método de medicion es invasivo y ademas fue

realizado en planchon convencional.

B. Zhao y colaboradores?® investigaron mediante modelacion matematica,
modelacion fisica y experimentos en planta, el flujo turbulento de acero liquido y el

transporte del sobre calentamiento en la regién del molde de una maquina de colada
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continua de planchén delgado. Las velocidades del fluido pronosticadas concuerdan
con las medidas tomadas de los experimentos de inyeccion de trazador en el
modelo fisico con agua escala 1:1 del proceso. Concluyendo que los chorros
provenientes de los puertos de la buza mostraron variaciones caadticas, produciendo
fluctuaciones de la temperatura, en la region superior del liquido en el molde, de

+4°C y picos en el flujo de calor de £350 kW/m?Z.

N. J. Lawson y M. R. Davidson?® llevaron a cabo un trabajo de investigacion, en el
cual, mediante modelacion fisica y modelacion matematica de dinamica de fluidos
bidimensional, incorporando un coeficiente de resistencia para el flujo cruzado. La
geometria basica representa un modelo a escala de un molde tipico de colada
continua de planchéon delgado. Usaron herramientas como LDA (Laser Doppler
Anemometry, por sus siglas en inglés) y velocimetria de particulas por imagenes
(PIV). Estudiaron la oscilacion auto-sostenible de los chorros de agua en una
cavidad rectangular, el cual la relacion espesor/amplitud es relativamente pequefio.
Encontrando que la frecuencia de la oscilacion es independiente del espesor de la
cavidad, incrementando cuando la amplitud de la cavidad decrece hasta un valor
critico después del cual, la oscilacion cesa. Observaron que la frecuencia de ésta
incrementa con el diametro de la buza y que disminuye con el incremento de la
relacion longitud/amplitud de la cavidad. El modelo numérico con un coeficiente de
resistencia al flujo cruzado adimensional demostré que pronostica el numero de
Strouhal, extremadamente bien, la oscilacion y los perfiles de velocidad media

adimensionales en el chorro.

R. Kalter y colaboradores?® investigaron la dinamica de la superficie libre y el
comportamiento de flujo sub-superficial en una cavidad delgada llena con agua con
una buza bifurcada. Usaron la técnica de visualizacién de la superficie libre y
velocimetria de particulas por imagenes (PIV). Se identificaron tres regimenes
diferentes en el comportamiento de la superficie libre, dependiendo de la
profundidad de buza y la velocidad de entrada. Para profundidades de buza
pequefas, se observa una superficie libre irregular sin periodicidades claras. Para

profundidades intermedias de buza y velocidades de entrada altas se presentan
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oscilaciones consistentes de modo natural con la aparicion de cierto oleaje. A
mayores profundidades de buza ocurren oscilaciones asimétricas auto sostenibles
de baja frecuencia. Para el ultimo caso, las mediciones hechas mediante el PIV del
flujo por debajo de la superficie libre, indican una fuerte oscilacidon de la direccion
con la cual, cada uno de los dos chorros provenientes de la buza es eyectado. La
frecuencia de oscilacidon del chorro es idéntica a la frecuencia de oscilacion de la
superficie libre. Los dos chorros oscilan en anti fase causando la oscilacion
asimétrica de la superficie libre. Los chorros interactuan a través del cruce de flujos
en los huecos entre el canal de entrada y las paredes frontal y posterior de la cavidad

del molde.

2.1. Flujo de Fluidos en la Buza.

Actualmente se reconoce que la geometria de la buza tiene una influencia
determinante en las condiciones de flujo dentro del molde? 1922 30.33-35,39) Mediante
la comparacion entre modelos fisicos y matematicos, se ha observado que el flujo
a la salida cambia dependiendo de ciertas caracteristicas geométricas de la buza
como son su longitud, forma y dimensiones internas de la buza, altura metalurgica
y el tamafio y la forma de los puertos de salida. Algunas de estas caracteristicas
cambian de manera natural debido a las condiciones de operacion de la maquina
de colada continua. El ejemplo mas claro de esto es la modificacion de la geometria
de los puertos debido al desgaste de la buza ocasionada por erosién y por la
formacion de acreciones. Por lo tanto, para lograr una caracterizacion correcta del
comportamiento del flujo dentro de la buza, es necesario reproducir las condiciones
a diferentes regimenes de operacion y determinar el efecto de las condiciones

geomeétricas iniciales de disefno.

La buza sumergida (SEN) conecta al distribuidor con el molde como se puede ver
en la Fig. 2.2. El flujo a través de la buza influencia el taponamiento, entrada de aire,
y lo mas importante, controla las condiciones del flujo entrante al molde. Esas
condiciones incluyen el angulo, velocidad y la oscilacion de los chorros provenientes
de los puertos de la buza, su nivel de turbulencia, recirculacion y extension y el

tamano y la distribucién de burbujas de gas e inclusiones acompanantes. Por lo que
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la modelacion del flujo precisa, requiere de una atencion cuidadosa a dichas

condiciones de entrada.

Figura 2.2. Partes mas importantes del distribuidor y el molde3).

2.2. Flujo en el Molde.

El comportamiento del flujo de fluidos durante la colada continua gobierna la calidad
del producto final. Algunos investigadores'® 30 33) han estudiado los flujos
transitorios en el interior del molde haciendo uso de modelacion fisica y matematica.
La oscilacién de los patrones del flujo eliminara o reducira la falta de uniformidad en
el crecimiento de la capa de acero solidificada. Por lo que, el control del flujo de
fluidos en el molde juega un papel muy importante para conseguir un producto de

mejor calidad.
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2.3. Profundidad de Inmersion de la Buza.

La profundidad de inmersién de la buza, no es constante durante el proceso, esto
como una medida para minimizar la erosion de la buza sumergida en la interfase
metal-escoria. Los efectos de la inmersion de la buza sobre la calidad del acero

deben ser tomados en cuenta3®).

Incrementando la profundidad de inmersion de la buza naturalmente cambia el
patrén del flujo ascendente, impidiendo que este llegue con una alta velocidad a la
interfase metal-escoria; disminuyendo asi, la amplitud de las ondas, inestabilidad y
fluctuacion en la interfase metal-escoria. De esta forma inmersiones mas profundas

disminuyen el atrapamiento de escoria.

Sin embargo, incrementar demasiado la profundidad de la buza tiene sus
consecuencias. Una inmersién muy profunda puede enviar inclusiones dentro de las
zonas de recirculacién, donde una gran cantidad de estas podrian quedar atrapadas
como defectos permanentes en el producto final. Por otro lado, el acero que fluye

dentro del molde se vuelve mas lento y frio produciendo un mezclado insuficiente.

Asi cada buza tiene una profundidad de inmersién optima la cual estara en funcion

del angulo de los puertos, velocidad de colada, dimensiones del molde, etc.
2.4. Dinamica de Fluidos Computacional.

Para asegurar la eficacia de un disefio de buza dado, se ha simulado el flujo del
metal liquido al interior del molde matematicamente, usando como prototipo el
disefio en la produccion industrial actual. La modelacion matematica ha sido usada
para predicciones del comportamiento del flujo. Existen varios paquetes
computacionales comerciales los cuales pueden ser usados para predecir el
comportamiento de los patrones de flujo al interior del molde. Los resultados
obtenidos por esos modelos computacionales, como cualquier otro modelo
computacional, son dependientes de las suposiciones y las condiciones de frontera
usadas en su solucién. Asi, cualquier condicion de frontera inapropiada puede

conducir a resultados erroneos y enganosos. Es por lo tanto recomendado que los
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resultados de un modelo matematico deban ser validados por experimentos reales,

ya sea en planta o con modelacion usando agua.
2.4.1. Modelacién de Flujo de Fluidos.

Un modelo tipico de flujo de fluidos tridimensional resuelve la ecuacion de
continuidad y las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos Newtonianos
incompresibles los cuales estdan basados en la conservacion de masa (una
ecuacion) y momento (tres ecuaciones) en cada punto del dominio computacional.
La solucidon de esas ecuaciones, nos dan los componentes de la presion y la
velocidad en cada uno de los puntos del dominio. Debido a las altas velocidades de
flujo involucradas en este proceso, estos modelos deben de incorporar flujo de

fluidos turbulentos.

Diferentes modelos de turbulencia han sido usados por diferentes investigadores'”
20-22, 27, 32) para simular el flujo de fluidos en el molde de colada, tales como los
modelos de una sola ecuacion (viscosidad turbulenta mas una escala de longitud
dada), modelos de turbulencia de dos ecuaciones tales como el modelo k-g, LES
(simulacion de grandes remolinos) y el modelo de turbulencia de siete ecuaciones
RSM (modelo de los esfuerzos de Reynolds), el modelo de los esfuerzos de
Reynolds es anisotropico es decir, las velocidades de deformacion no son iguales

en todas las direcciones.

La mayoria de los modelos de flujo previos, han usado el método de diferencias
finitas y volumen de control debido a la disponibilidad de métodos de soluciéon muy
rapidos y eficientes. Los cddigos mas populares de proposito general son, entre
otros: FLUENT, FLOW3D y PHOENICS.

2.4.2. Ecuaciones Fundamentales de transporte.

Los problemas que involucran flujo de fluidos raramente existen o son
independientes en las operaciones de procesamiento de materiales, donde el
principal objetivo es fundir, solidificar o alterar substancias quimicamente,
estructuralmente, o en términos de su forma. Sin embargo, puesto que la mayoria

de dichos materiales estan en un estado fluido (vapor o liquido) durante al menos
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parte de la secuencia del procesamiento, el movimiento del fluido juega un papel
crucial en varias de esas operaciones. Un mejor entendimiento de la mecanica de
fluidos ha dado como resultado, mayores avances en la tecnologia del
procesamiento de materiales. La formulacion general de problemas de flujo de
fluidos es llevada a cabo a través de los enunciados de las ecuaciones de Navier-
Stokes, las cuales estan constituidas por la ecuacion de continuidad o conservacion
de masa, que es en esencia un balance de masa, y la ecuacion de movimiento, la

cual expresa un balance de momento.

Para describir completamente el flujo de un fluido se deben conocer las siguientes
propiedades del sistema; Densidad (p), Presion (P), Temperatura (T) y Velocidad
en las tres direcciones espaciales del problema (u, v, w), correspondientes a los
ejes (x, y, z). Puesto que el sistema esta constituido por 6 incognitas, se necesitan
seis ecuaciones para encontrar la solucion al flujo tridimensional. Junto con la Ley
de los Gases |ldeales, las cinco ecuaciones restantes son las ecuaciones de Navier-

Stokes*0-42),
2.4.3. Conservacién de Masa (Continuidad).

La primera de las ecuaciones gobernantes de movimiento de fluidos, expresa la ley
de conservacion de masa en el flujo con densidad p(x, y, z, t) y la velocidad V(x, vy,
z, t).

opw) . o(pv) , (pw) _ Op
ox oy oz ot

(1)

En varios tipos de flujos, la compresibilidad del fluido puede ser rechazada, si este
es el caso, se puede considerar que la densidad es constante (p = constante) y la
ecuacion (1) reducirse a la siguiente ecuacion:

ou Ov Ow
—F—+—=0 (2)

ox dy oz
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2.4.4. Conservacion de Movimiento en las Tres Direcciones.

La segunda ley de Newton indica que la velocidad de cambio de movimiento de

una particula de fluido es igual a la suma de las fuerzas que actuan sobre la

particula:
Velocidad de incremento Suma de fuerzas
de movimiento de una = sobre la particula
particula de fluido de fluido

La cual, indica que la velocidad de cambio de movimiento de un cuerpo es
proporcional al desequilibrio de fuerzas que actuan sobre este y tienen lugar en la
direccion de la fuerza. Es util considerar las fuerzas que una particula de fluido

puede experimentar. Estas incluyen:

» Fuerzas de cuerpo tales como la gravitacional y electromagnetismo;
» Fuerzas debido a la presion;
» Fuerzas debido a la accion viscosa;

» Fuerzas debido a la rotacion.

Siendo el agua un fluido incompresible para el cual la densidad y la temperatura se

consideran constantes el sistema se reduce a:

ou Ou_ Ou ou op o’'u o0’u Ou
pl —tu—+v—+tw—|=— — +u 2-i- 2+ > |t pg.
ot 0x 0y 0z ox ox" oy 0z Fuersa de Cuerpo
Termino Inercial Gradiente de Presion Termino Viscoso (3)
+ FE

Termino Fuente

ov, Ov oOv, 6 Ov)| O0Op o’v 0'v 0V

p| —tu—+v—+w— |=-—*u +—+ +pg, +F, (4)
&6 ox oy oz) oy \ox oy or
@Jru@w@ﬂv@ _ o, 62W+62W+82W +pg +F

ot "ox oy az) o Tlox oy o) T ®)
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El fluido sera tratado como continuo para el analisis del flujo de fluidos a escalas de
longitud macroscopicas (es decir de 1uym y mayores), donde la estructura molecular

de la materia y los movimientos moleculares pueden ser ignorados.

2.4.5. Flujo Turbulento.

La transicion de flujo laminar a turbulento ocurre a nimeros de Reynolds criticos*'-
47). El nimero de Re expresado por la ecuacion (16) es la relacion entre las fuerzas
de inercia y viscosas. La naturaleza de cualquier flujo depende de la magnitud de
esas dos fuerzas actuantes sobre el fluido. Las fuerzas inerciales tienden a perturbar
el orden y el flujo unidireccional, mientras las fuerzas viscosas tienden a estabilizar
el flujo y mantener las lineas de flujo juntas. A una velocidad relativamente baja y
por lo tanto, a un numero de Reynolds bajo las fuerzas viscosas dominan y su efecto
estabilizante hace el flujo laminar. Sin embargo, cuando la velocidad se incrementa
el efecto de las fuerzas inerciales domina y por encima de un Reynolds critico el
flujo se convierte en turbulento. La fuerza inercial actuante sobre un elemento de

fluido es pv2L? y la fuerza viscosa es pvL.

_ Fuerza Inercial _ pv’L’ _pvL (6)

Fuerza Viscosa  puvL n)

Re

En un flujo turbulento completamente desarrollado en estado estable, la

velocidad en cualquier lugar fluctua sobre su valor tiempo-promedio. Asi, la

velocidad y presién instantanea del fluido (U, v, W, P) es una suma de los valores

promediados en el tiempo (u, v, W, I5)y su componente fluctuante (U', v/, W', P').

La velocidad instantanea es, por lo tanto

u=utu, v=vtv, w =wt+w'y P=P+P’ (7)

Cuando los componentes fluctuantes en las tres direcciones son
aproximadamente las mismas o independientes de la direccion, tal turbulencia es

conocida como isotropica. Asi, en la turbulencia isotrépica
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V., =V =V, (8)

2.4.6. La Naturaleza de la Turbulencia.

La turbulencia es una propiedad del flujo y no una propiedad del fluido mismo.
En flujos que originalmente son laminares, el régimen turbulento surge de la
inestabilidad que se desarrolla cuando el numero de Reynolds incrementa. No existe
una definicion precisa de la turbulencia en fluidos, como tampoco existe una teoria

general de la turbulencia.

2.4.7. Propiedades Observables de Flujos Turbulentos.

El analisis de la solucién de las ecuaciones de Navier-Stokes o tipicamente a la
forma de la capa limite muestran que la turbulencia se desarrolla como una
inestabilidad del flujo laminar. Para analizar la estabilidad del flujo laminar, métodos
clasicos comienzan por linealizar las ecuaciones de movimiento. Aunque, las teorias
lineales alcanzan solo un grado de éxito en la prediccion del comienzo de las
inestabilidades que al final conducen a la turbulencia, por lo que la inherente no
linealidad de las ecuaciones de Navier-Stokes impide una descripcion analitica
completa de los procesos de transicién actuales, dejando unicamente el estado
completamente turbulento. Para un fluido real (viscoso), matematicamente
hablando, las inestabilidades resultan principalmente de la interaccién entre las no
linealidades en las ecuaciones de Navier-Stokes y los términos inercial y viscoso.
La interaccion es demasiado compleja debido a su vorticidad, tridimensionalidad y

dependencia del tiempo.

e Senal irregular en espacio y tiempo. Las cantidades fisicas tales como

velocidad y presién varian de una manera aparentemente al azar Fig. 2.3.
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T A \{/

=1 t

Figura 2.3. Sefal turbulenta.

¢ Flujo rotacional. La presencia de innumerables voértices transfiere el hecho
de que un flujo turbulento es altamente rotacional. Las no linealidades

controlan la interaccion entre los vértices de diferente tamario Fig. 2.4.

Produccion

Anisotropia Remolinos

Cascada de
Energia

Turbulencia Cuasi-Isotropica

Disipacion
Figura 2.4. Diagrama que ilustra la tendencia de la turbulencia a la isotropia.
e Alta difusividad. Un campo turbulento difunde cualquier cantidad
transportable, tal como temperatura, trazador o movimiento rapidamente. En
realidad, la difusion se da debido a los términos que involucran productos de

las velocidades fluctuantes y que estan asociados con la transferencia de
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movimiento convectiva debido a las recirculaciones turbulentas (lado derecho

de la ecuacion 19).

PN _ n PR
N vevuy=—L P wavy L] 2epuv dCpvT | Opuw
ot p Ox p ox oy oz

(9)

Fendmeno tridimensional. Los movimientos turbulentos fluctuantes son

siempre tridimensionales e inestables.

Caracter impredecible de trayectorias. Las propiedades detalladas de un
flujo turbulento presentan una sensibilidad extrema a las condiciones iniciales
y de frontera. Este comportamiento es aparente si se considera una pequena
desviacion en las condiciones iniciales, entonces se observa que los dos
flujos se hacen rapidamente diferentes uno de otro si se fija en su descripcion
instantanea detallada. Este caracter impredecible de las trayectorias de las
particulas de fluido sobre intervalos de tiempo suficientemente grandes

corresponde a la pérdida de memoria de las condiciones iniciales.

Coexistencia de remolinos de diferentes escalas. Existe una cascada
completa de voértices de escalas pequefias y mas pequefas, creada por
procesos no lineales debidos a términos inerciales en las ecuaciones de

movimiento.

Disipacion. La turbulencia no puede ser sostenida por si misma, por lo que
necesita que se le suministre energia. Esta fuente de energia puede tener
varios origenes, el mas usual es por corte o deformacion del flujo medio,
aunque el origen también puede venir de fuerzas externas tales como fuerzas
de flotacion. Si la turbulencia es privada de cualquier proceso de generacion
ésta decae progresivamente. La turbulencia es disipativa. EIl mecanismo de
disipacién viscosa de la turbulencia esta relacionado a la existencia de
fuertes gradientes del campo de velocidad instantdnea. La velocidad de

deformacion instantanea en realidad se hace muy alta al interior de vortices
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pequenos y la degradacion de la energia cinética turbulenta en calor es asi

muy fuerte.

2.4.8. Modelo k-&.

El modelo matematico propuesto por Jones y Launder conocido como k-€, es un
modelo semi empirico basado en la modelacién de ecuaciones de transporte para
la energia cinética turbulenta (k) y su disipacion (€). La ecuacion para k se deriva de
la ecuacion exacta, mientras que la de € se obtuvo mediante razonamiento fisico y
mantiene poco parecido con su equivalente matematico exacto. En la derivacion k-
€ se asume que el flujo es totalmente turbulento y que los efectos de la viscosidad
molecular son despreciables. De esta forma este modelo es solo aplicable a flujos

turbulentos completamente desarrollados*”).

2.4.9. Ecuaciones de transporte para el modelo k-¢.

Las ecuaciones para la energia cinética turbulenta y su velocidad de disipacién son

las siguientes:

ok oku. 0 | ok
it +— |— |+G, +G, —pe-Y, +S 10
o P ox aij” akjaij CTR TR T (10)
Y
o€ o€u., 0 U | O¢ £ g’
=4 P +— |—|+C,—(G, +C,G,)-C, p—+5S, 11
p@t o Ox, ijL(ﬂ ngﬁij 1 k( e CaBe) 2pk an

donde, Gk es la generacion de la energia cinética turbulenta debido a los gradientes
de velocidad media, Gv representa la generacion de energia cinética turbulenta
debido a las fuerzas de flotacion, Ywm es la contribucion de la dilatacion fluctuante en
turbulencia compresible respecto a la disipacion total, C1e, C2¢ y C3ze son constantes.
Ok Y O¢ son los numeros de Prandtl turbulentos para k y € respectivamente y Sky Se

son términos fuente.

La viscosidad turbulenta o de remolino (ut) se calcula combinando ky € como sigue:
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k2
#o=pC,— (12)

donde C, es una constante y las constantes, C1e, C2¢, C3¢, Cu , Ok y O¢ tienen los
siguientes valores: C1e =1.44, C2:=1.92, C,=0.09, 0k=1.0 y 0¢=1.3.
2.4.10. Modelo de los esfuerzos de Reynolds (RSM).

Este modelo abandona la hipétesis de la isotropia de la viscosidad turbulenta y usa
las ecuaciones de los modelos RANS para resolver las ecuaciones de transporte de
los esfuerzos de Reynolds, junto con una ecuacién de rapidez de la disipacién. Las

ecuaciones exactas para los esfuerzos de Reynolds pueden ser expresadas como.

2.4.10.1. Ecuaciones de transporte de Reynolds.

o) g (o )= Tt} (Pl + )

Termino transitorio

Cj=Termino convectivo Dy ;=Difusion turbulenta
0 o / .. L\ ou; o\ Ou; . .
| y—= — —J —7i |
i) |- | (i S () S = (o (o) +,0u0)
Gj=Produccion debida a las fuerzas de flotacion
D, ;=Difusion molecular Pj=Produccion de esfuerzos
ou ou, ou  ou. . .
+{P| —L+—L|)-2u{—L+—L) -2pQ (<uu >g. +<u4u >g. )
k jom ikm im Jkm
ox;  0X O0X, OX,
fy=Termino de produccion por rotacion
¢; ;=Presion de deformacion &;=Disipacion

De estos términos, en ésta ecuacion, Ci, DL;j, Pij y Fij no requieren de modelacion,

sin embargo Dr,j, Gij, Pij necesitan ser modelados para cerrar las ecuaciones.

2.4.10.2. Modelado de la energia cinética turbulenta (k).
En general, cuando la energia cinética se necesita para modelar un término

especifico se obtiene al tomar la traza del tensor de esfuerzos de Reynolds como:

= i) (14)
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Una opcion disponible es resolver una ecuacion de transporte para la energia
cinética turbulenta con el fin de obtener las condiciones de frontera para los

esfuerzos de Reynolds. En este caso se utiliza la siguiente ecuacion:

%(pk)+£(pkui):aiMMﬂJ%J%(pﬁ +G,)-pe(1+2M)+S,  (15)

: X, OX;

Donde ok =0.82 y Sk es un término definido por el usuario, el cual incluye,
unicamente contribuciones debido a las fuerzas de cuerpo (gravedad). La ecuacién
anterior se puede obtener a partir de la contraccion de la ecuacion modelada para

los esfuerzos de Reynolds y es similar a la usada por el modelo k-¢.
2.4.10.3. Modelado de la disipacién de la energia cinética turbulenta (g).

El tensor de disipacion, €ij, se modela de acuerdo a:
2
%-55,] (pe+Y,,) (16)

Donde Y}, =2,0<9Mt2 es un término adicional de “dilatacion de disipacion” de

acuerdo al modelo de Sarkar. La velocidad de disipacion escalar € se calcula con

una ecuacion de transporte similar a la usada en el modelo k-¢.

0 0 0 U, | Oe 1 g g
—(pe)+—I(peu )= — +—|—|C,=(P.+C_.G.)——C_p—+S, (17

8t (p ) 8Xi (,0 I) ij |‘(,U O_E J anJ &l 2( ii &3 ||) k 52p k k ( )
donde 0:=1.0, C1¢1.44, C2:=1.92, C3: es evaluado como una funcion del flujo local
relativa a la direccion del vector de fuerza gravitacional y Sk es un término fuente

definido por el usuario.

2.5. Modelo Multifasico (VOF).

El modelo VOF emplea una técnica de rastreo disefiada para dos o mas fases de
fluidos inmiscibles, donde la posicion de la interfase entre los fluidos es de interés.

En el modelo se resuelve una sola ecuacion de momento para los fluidos presentes
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y para cada fase adicional agregada al modelo se introduce una variable mas, es
decir, las propiedades fisicas de una nueva fase se calculan en base a su fraccion
correspondiente al volumen total. Los campos para todas las variables vy
propiedades se comparten por las fases y representan los valores promediados en
volumen. La fraccion de cada celda computacional se rastrea a lo largo del dominio
para sumar la unidad. En notacion matematica se puede decir que si la g-ésima
fraccion de volumen en la celda se denota por aq, entonces las tres condiciones

siguientes son posibles*®).

0q = 0 — la celda esta vacia (no esta presente la g-ésima fase).
0q= 1 — la celda esta llena (solo contiene la g-ésima fase).
0< aq <1— la celda contiene la interfase entre la g-ésima fase y una o mas fases

diferentes.

2.5.1. Ecuacion de la fraccion de volumen.

La localizacion de la(s) interfase(s) entre las fases mismas se acompafan por la

solucion de una ecuacion de continuidad para la fraccion de volumen de una (o mas)

de las fases. Para la g-ésima fase, la ecuacion tiene la siguiente forma:

(18)

La ecuacion de fraccion de volumen no se resolvera para la fase primaria, ya que la

fraccion se calcula basandose en:
2.a,=1 (19)

Las propiedades que aparecen en las ecuaciones de transporte se determinan por
la presencia de las fases componentes de cada volumen de control. Por ejemplo,
para un sistema bifasico las fases se representan por los subindices 1y 2, y si la
fraccidn de volumen de la segunda fase esta siendo rastreada, la densidad en cada

celda esta dada por:
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p=a,p,* (1'02 ) Ps
p=a,u,+ (1'02 ) H;

(20)

2.5.2. Ecuacion de Momento.

De igual forma una sola ecuacion de momento se resuelve a lo largo del dominio y
el campo de velocidades resultante es compartido entre las fases. La ecuacion de
momento es dependiente de la fraccion de volumen de cada fase, a través de las

propiedades p y .

o[ - - - =T - =
—(pv)—V-(pvv):—VP+V- y(Vv+Vv ) +pg+F
ot
(21)
Donde los términos de la derecha son las fuerzas de presién sobre el fluido y las

fuerzas viscosas, donde la viscosidad efectiva ( s = 4 T U7 ) representa la suma

de la viscosidad laminar y turbulenta en el fluido durante los esfuerzos de corte, el

efecto de la fuerza de gravedad sobre el fluido y fuerzas de cuerpo son

— - r - _’T
representadas por el vector F respectivamente. El término V es el vector de

velocidad promediada en el tiempo.

2.5.3. Tensién Superficial.

La tension superficial surge como resultado de las fuerzas de atraccién entre las
moléculas de un fluido. Es definida como la cantidad de energia libre de Gibbs a
temperatura, presién y composicion constante siendo necesaria para cambiar la
superficie de un sistema dado. La tension superficial actua para balancear
radialmente las fuerzas atractivas intermoleculares en el gradiente de presion

externo en la superficie.

En regiones donde dos fluidos estan separados, la tension superficial actua para
minimizar la energia libre al reducir el area de la interfase. El modelo de tension
superficial empleado se conoce como Fuerza de Superficie Continua (CSF-

Continuum Surface Force) propuesto por Brackbill. Con este modelo, la adicion de
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la tension superficial al calculo del modelo VOF resulta en un término fuente en la

ecuacion de momento.

Para entender el origen de éste término fuente, se puede considerar el caso donde
la tension es constante a lo largo de la superficie, y donde solo las fuerzas normales
a la interfase son consideradas. Puede demostrarse que la caida de presion a lo
largo de la superficie depende del coeficiente de tensién superficial (o). La curvatura

de la superficie se mide por dos radios en direcciones ortogonales R1y R2.

1 1
P,-P=c| —+— 22
27 G(R1 RZ] (22)

donde P1y P2 son las presiones en los dos fluidos en cada lado de la interfase.
En el caso del modelo CSF la curvatura se calcula de los gradientes locales en la
superficie normal a la interfase. Dejando que n sea la superficie normal, definida
como el gradiente aq de en la g-ésima fase.

n=Ve, (23)

N\
La curvatura k esta definida en términos de la divergencia de la unidad normal N :

k=Vin (24)
Donde,
=1 (25)
|

La tensién superficial puede escribirse en términos del salto de presién a lo largo de
la superficie. La fuerza en la superficie se expresa como una fuerza de volumen

usando el teorema de la divergencia.

Esto implica que esta fuerza de volumen que es el término fuente se afiada a la
ecuacion de momento quedando en la forma final para el calculo de la fuerza

provocada por la tension superficial.
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apkVa +apkVa
P = 20, = (26)
T )

2.6. Simulacion Fisica.

En la modelacion fisica tanto el molde como la buza, a escala reducida o completa,
se disefan basandose en criterios de similitud, en el cual el flujo de metal liquido es
simulado con agua. Si el flujo de agua en el modelo es una representacion realistica
del flujo en el molde real, éste puede ser usado para estudiar varios aspectos del

flujo en el molde, incluyendo:

1. Deformacion de la superficie libre y turbulencia superficial,
Visualizacion del flujo en diferentes areas del molde con el trazador,
Mediciones de la velocidad y la turbulencia en el liquido usando la técnica de
hilo caliente o un instrumento de efecto Doppler,

4. Simulacion del transporte y flotacion de inclusiones,
Formacion de vorticidades en la interfase metal-escoria y atrapamiento de
escoria hacia el seno del metal liquido en el molde,

6. Disipacion de energia, etc.

El estudio del comportamiento del molde de colada continua de planchon delgado
tipo embudo, se facilita a partir de la simulacion fisica, utilizando modelos a base de
agua, que cumplan y satisfagan las condiciones requeridas. Ademas, el modelo se
construye con un material transparente, acrilico, para observar el comportamiento
de los fluidos que participan durante el experimento. La teoria que sustenta el
estudio de la simulacion fisica del molde de colada continia de planchén delgado

tipo embudo, consiste en la revision de:

1. Los criterios de similitud para la construccion de los modelos fisicos.

2. Disefio de modelos con agua.
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2.6.1 Criterios de Similitud.

Para conseguir similitud entre dos sistemas de flujo, las siguientes cuatro

condiciones se deben de cumplir3”: 38):

1. Similitud Geomeétrica. La relacién de cualquier longitud en un sistema
a la longitud correspondiente en el otro sistema es constante. Esta
relacion es conocida como el factor de escala A.

2. Similitud Cinematica. EI movimiento del fluido en un sistema es
geomeétricamente similar al movimiento del fluido en el otro sistema.

3. Similitud Dinamica. La magnitud de las fuerzas correspondientes a
situaciones en cada sistema debe mantener una relacion fija.

4. Similitud Térmica. Los numeros adimensionales que involucran

transferencia de calor deben ser los mismos en cada sistema.

La similitud cinematica entre el prototipo y el modelo es asegurada si las similitudes
geométricas y dinamicas son observadas. Las principales fuerzas a ser
consideradas en la obtencién de la similitud dinamica en un sistema de colada
continua son la fuerza inercial, gravitacional, viscosa, y de tension superficial. Los

principales grupos adimensionales que involucran dichas fuerzas, son:

2

Numero de Froude = Y. —
gl Fuerzas Gravitacionales

Fuerzas de Inercia

Numero de Reynolds - VL _ Fuerzas de Inercia
v Fuerzas Viscosas

pV’L Fuerzas de Inercia

Numero de Weber = = - -
o  Fuerzas de Tensionsuperficial

En la investigacién del flujo de acero liquido, el agua es a menudo usada como el
fluido modelador debido a que es facil de obtener, facil de manejar y, principalmente

y sobre todas, su viscosidad cinematica, equiparable a la del acero liquido.
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2.6.2. Criterios de Similitud Numero de Reynolds y Froude.

El nimero de Reynolds, Re, esta dado por 37):

VLp
e=—— (27)
n)
El numero de Froude, Fr, esta dado por:
V2
Fr=—r 28
o (28)

La similitud de Reynolds entre un modelo (m) y un prototipo (p) implica que:

[mj :(HJ 29)
T [

Ya que la viscosidad cinematica del agua (u/p) a temperatura ambiente y la del
acero liquido a 1600°C es casi la misma (dentro del 10%), puede ser demostrado

que

(30)

dénde A es el factor de escala, y es dado por

A=— (31)

Similarmente, la similitud de Froude entre un modelo y un prototipo nos da:

Vv, =(V&)V,

p
(32)
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El nimero de Reynolds es la relacion de las fuerzas inerciales y viscosas que actuan
sobre el fluido. Las fuerzas inerciales dan un aumento al flujo convectivo o
transferencia de momento convectiva, y las fuerzas viscosas causan transferencia
de momento viscosa o difusiva. En flujo laminar, la viscosidad molecular del fluido
causa el intercambio entre capas adyacentes de fluido y da como resultado la
transferencia de momento difusiva. Sin embargo, el flujo de fluidos dentro del molde
es generalmente turbulento. En flujos turbulentos, la transferencia de momento
difusiva no es solamente debida al intercambio de moléculas sino también debido
al intercambio de vortices sobre distancias relativamente grandes (comparado a la
distancia molecular media libre), conocida como longitud de vortice. En tal flujo la
contribucion de la transferencia de momento difusiva debida al intercambio de
vortices puede ser en ordenes de magnitud mayor que la contribuciéon debido al

intercambio molecular causado por la viscosidad molecular.

Asi, la viscosidad turbulenta es responsable de la transferencia de momento debido
al intercambio de vortices de la misma manera que la viscosidad molecular causa
la transferencia de momento debido al intercambio de moléculas. El término de
viscosidad efectiva se refiere a la suma de las viscosidades molecular y turbulenta.
Es importante sefialar que la viscosidad molecular es una propiedad del fluido,
mientras que la viscosidad turbulenta depende del flujo. En el flujo turbulento, la
transferencia de momento depende de la viscosidad efectiva y no de la viscosidad
molecular. Por lo tanto, la similitud del numero de Reynolds es muy importante en

flujo laminar, pero pierde importancia en la modelacién de un flujo turbulento.

La importancia y validez de esos criterios puede ser examinada considerando las
fuerzas relevantes que actuan dentro de un sistema de molde modelo con flujo
isotérmico. Las fuerzas involucradas son inerciales, viscosas y gravitacionales. El
numero de Froude, es la relacidon entre las fuerzas inerciales y gravitacionales, es
importante cuando ambas fuerzas estan actuando sobre el liquido. Cuando el agua
en el modelo del molde de colada de planchon delgado tipo embudo es isotérmico

y altamente turbulento, la fuerza gravitacional afecta el flujo del fluido. Asi, el uso
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del numero de Froude como criterio de similitud es necesario para la modelacion

del flujo del al interior del molde.

2.6.3. Desarrollo De Modelos Con Agua.

Se considera que las fuerzas que actiian en el molde son gravitacionales?® 3° por
lo que el numero estandar de Froude puede satisfacerse a cualquier escala en un
modelo con agua, siempre y cuando todas las medidas de los orificios utilizados y
las alturas hidraulicas en el sistema fueran variadas de acuerdo con un solo
parametro de escala, esto debido a que la viscosidad cinematica del acero a
temperatura de proceso (1600 °C) y del agua, son practicamente iguales, ver Tabla
[-1:

Tabla II-I: Propiedades fisicas del agua a y del acero.

PROPIEDAD AGUA (25°C) ACERO (1600°C)
Viscosidad (kg/ms) 0.001 0.0064
Densidad (kg/m?3) 998 7014
Viscosidad cinematica (m?/s) 1x10-6 0.913x10°®
Tension superficial (N/m) 0.073 1.6

Para un flujo gravitatorio, el numero de Froude puede ser mantenido si todas las
dimensiones (incluyendo tamanos de recipientes, secciones transversales de
orificios y alturas hidraulicas) son escaladas de acuerdo a un solo parametro de

escala. En resumen, se desarrollaron un cierto numero de relaciones, siendo éstas:

Factor De Longitud =) (33)
LP
Vm

Factor Velocidad v =/ (34)
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0
& :7\‘2'5
Factor De Flujo Cinematico Qo (35)
p
tm
Factor De Tiempo t_ :\/x (36)

Dada la dificultad que presenta la observacion del flujo del acero liquido
directamente, el modelado fisico, ha sido una herramienta utilizada para estudiar los

fendmenos que ocurren en diferentes procesos siderurgicos.

CAPITULO Il

3. SIMULACION MATEMATICA EN INGENIERIA.

La modelacion tradicional en ingenieria esta fuertemente basada en modelos
empiricos o semi-empiricos. Estos modelos a menudo trabajan muy bien para
operaciones unitarias bien conocidas, pero no son confiables para condiciones de
procesos nuevos. El desarrollo de nuevos equipos y procesos es independiente de
la experiencia de expertos y el escalado de laboratorio a escala industrial es muy
dificil y consume demasiado tiempo. El nuevo disefio de ecuaciones y nuevos
parametros en los modelos existentes deben ser determinados cuando modifican el
equipo o las condiciones de salida del proceso se validan con la base de datos
experimental. Por lo que, la nueva tendencia es que los ingenieros estan haciendo
cada vez mas uso de paquetes de dinamica de fluidos computacional (CFD) para

analizar el flujo y el funcionamiento en el disefio de nuevos equipos 0 procesos.

3.1. Metodologia de la Simulaciéon Matematica.

Los cédigos CFD son estructurados alrededor de algoritmos numéricos que pueden
hacer frente a problemas de flujo de fluidos. Ademas de proporcionar un facil acceso
a su poder resolutivo, todos los paquetes comerciales de CFD incluyen interfaces
de usuario para ingresar los parametros del problema y examinar los resultados.
Asi, en la gran mayoria de los casos los cddigos contienen tres elementos

principales:
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i. Pre-procesador.
ii. Procesador.

iii. Post-procesador.

Procesador
Pre-procesador s gobernantes sobre la malla
o Creacion de la
geometn_a’ b <
* Generacion de la . Masa . Turbulencia
malla o Movimiento . Combustion
o Condiciones limite . Energia . Radiacion
o Propiedades de los i Ofras variables de . Otros procesos
materiales transporte
o Condiciones de ° Ecuacion de estado
frontera . Modelos fisicos
soportados
i‘
Post-procesador < Configuracion de la Solucién
. Graficos X-Y . Inicializacion
. Contornos . Control de la solucion
o Vectores de velocidad . Monitoreo de la solucion
. Otros . Criterios de convergencia

Figura 3.1. Diagrama de los pasos en las simulaciones con software para dinamica
de fluidos computacional (CFD).

La Fig. 3.1 representa un marco de referencia que ilustra la interconectividad de los

tres, antes citados, elementos dentro del analisis CFD.

Estudios previos de la dinamica de flujo en el molde proponen que la combinacion
de los modelos de esfuerzos de Reynolds (RSM)'6.59-53) y el modelo de volumen de
fluido (VOF)'™ son una excelente aproximacion para simular sistemas de fases
multiples, por ejemplo, un modelo con agua que requiere la consideracion de la
interfase agua-aire. Es por ello que en el presente trabajo las simulaciones se
llevaran a cabo considerando dichos modelos; para los cuales se requerira la

siguiente metodologia para los diferentes casos a simular (Tabla IlI-1)
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Tabla Ill-I. Casos a simular, modelado matematico.
Ancho de Profundidad Espesor del Buza
Molde(m) de Buza(m) Molde(m)
Caso 1 1.38 0.22y 0.34 0.05 Original
Caso 2 1.38 0.22y 0.34 0.05 Modificada |
Caso 3 1.38 0.22y 0.34 0.05 Modificada Il
Caso 4 1.38 0.22y0.34 0.05 Modificada Il

3.1.1. Pre-procesamiento.

El pre-procesamiento consiste en la entrada de un problema de flujo a un programa
de CFD por medio de una interfase grafica amigable y la subsecuente
transformacién de esta entrada en una forma apropiada para ser usada por el
procesador. Las actividades para el usuario en la etapa del pre-procesamiento
incluyen:

a) Definicidon de la geometria de la regidn de interés: el dominio computacional.

Las cuatro geometrias tridimensionales del sistema buza-molde fueron dibujadas a
escala 1:1 mediante el uso del software de diseno (GAMBIT). EI dominio
computacional generado se compone de los volumenes de las regiones fluidas del
sistema buza-molde. La Fig. 3.2 muestra los cuatro modelos virtuales de los cuales
los del inciso f), g) y h) son modificaciones hechas a partir de la buza original inciso
e) para las cuales se muestran las dimensiones de la punta de ésta, zona en la cual

se realizé la modificacion en 3D.
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a) 0.18492
<:>|: 0.05 Todas las unidades
' en metros(m)
0.92
Fﬁ —T X A C) d)
b) jo.os
0.754 e) f)
3 1.2
(1.1576 0.109 0.1376
0.059
_ Vv v 3 _» ¥
. 0.0595, 0.0595c!
g) h)
0.3545

0.1576 0.036

/ 0.13:1\< ‘ 0.12143

0.0595k 0.062**0.031

Figura 3.2. Esquema de las geometrias para a)-b) el molde planchén delgado tipo

embudo, c)-d) la buza (SEN), e) interna de la buza original (SEN), f) interna de la

buza modificada | (SEN), g) interna de la buza modificada |l (SEN) y h) interna de
la buza modificada Il (SEN).

b) Generacién de la malla. Subdivision del dominio en un niumero de pequefos

sub-dominios: una malla de celdas y volumenes de control o elementos.

El dominio computacional fue discretizado en una malla, no estructurada,

constituida por aproximadamente 1,573,692 celdas tetraédricas-hibridas (336,716
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nodos) como se muestra en la Fig. 3.3. Se ha reportado®) que para este tipo de
moldes la utilizacion de una malla con un numero de celdas mayor a 700,000 da
resultados confiables y precisos. Por lo que, es importante mencionar que la
generacion de la malla es un paso critico en la simulacion matematica, puesto que
del tamano y la calidad de la malla dependeran en gran medida los resultados
obtenidos, asi como el tiempo real de procesamiento requerido para la obtencion de

los mismos.29

Figura 3.3. Malla del modelo virtual tridimensional a escala 1:1.

c) Establecimiento de las condiciones limite e iniciales en las celdas, las cuales

coinciden con, o tocan, el dominio limite.

Una vez que es exportada la malla se establecen las condiciones limite de cada una
de las caras de nuestro volumen de estudio, las cuales incluyen velocidad de
entrada, velocidad de salida, entrada de presién y condiciones de pared. También

se especifica el medio continuo, que en éste caso es unicamente fluido (agua y aire).

Posteriormente se definen y asignan las condiciones iniciales para las velocidades
de entrada y salida del fluido. La velocidad de salida esta definida directamente por
la velocidad de colada en particular de cada simulacion considerada, mientras que
la velocidad en la entrada de la buza es calculada mediante la ecuacién 37. Para

las paredes sodlidas se empled la condicion de no deslizamiento, tipica de un flujo
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confinado y por esta razén FLUENT la asigna por default. Esta condicion de pared

se aplicé tanto a las paredes de la buza ya las caras anchas Yy estrechas del molde.
v=_ 37
(37)

Donde V es la velocidad del flujo, Q es el flujo volumétrico y A es el area de salida
o entrada. Ecuacion con la cual se obtuvieron las velocidades tanto en la buza como

en el molde, lo cual, puede ser visto en la Tabla IlI-II.

Tabla Ill-1l. Velocidades de colada utilizadas en la simulacion matematica a ambas
profundidades de inmersién de buza.

Velocidad de Inmersion de Velocidad en el Velocidad en la
colada. Buza (cm) Molde (m/s) Buza (m/s)
4m/min 22y 34 0.067 0.90
5m/min 22y 34 0.083 1.12
6m/min 22y 34 0.1 1.35
7m/min 22y 34 0.12 1.57
8m/min 22y 34 0.13 1.79

d) Seleccion de los fendmenos fisicos y quimicos que necesitan ser modelados.

Se selecciond un esquema de solucién segregado, con formulacién implicita y en
estado no estacionario. A la par se seleccion6 el modelo multifasico (VOF) Volumen
de Fluido, mediante el cual, se definieron las fases correspondientes al agua y al
aire. Para el modelo de turbulencia se seleccioné inicialmente el modelo k-¢
estandar para obtener una solucién preliminar y estable y posteriormente se activo
el modelo RSM para llegar a la solucion final. Esta accion se hace para minimizar el

gasto o tiempo computacional.
e) Definicion de las propiedades de los fluidos.

Las propiedades de los fluidos usados en la simulacion se muestran en la Tabla IlI-
[ll. Con respecto a las condiciones de operacion, éstas se asignaron tomando en
consideraciéon las condiciones de operacion reales, es decir, a nivel industrial

durante la operacion de una maquina de colada de planchén delgado.
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Tabla IlI-1ll. Propiedades de las fases involucradas en la simulacion.
Fase Propiedad Valor
Aire Densidad 1.225(kg/m3)
Viscosidad 1.7894e5(kg/ms)
Agua Densidad 1000(kg/m3)
Viscosidad 0.001003(kg/ms)
Aire-Agua | Tension Superficial 0.075(N/m)

El algoritmo de solucidon empleado para la presidén, en todas las simulaciones
matematicas, fue el PISO por sus siglas en inglés (Pressure-Implicit with Splitting of
Operators), la convergencia computacional es obtenida siempre y cuando los
valores de los residuales de las variables de salida alcanzan valores por debajo de
1x10-°. Esto brinda la seguridad de que los calculos computacionales alcanzaran un
alto grado de exactitud.

Toda la simulacion matematica se realizd en tres computadoras con dos
procesadores Xeon de cuatro nucleos a 2.4 GHz con 16 GB de memoria en RAM.
La simulacién se realiz6 haciendo uso del paquete comercial de CFD FLUENT

version 6.3.26, asi como el pre-procesador GAMBIT version 2.4.6.
3.1.2. Procesamiento.

Durante ésta etapa se desarrolla la fase de computo para la resolucién de las
ecuaciones. Lo unico que se requiere es: asignar el tamaino de paso para la marcha
en el tiempo, asignandose un valor de 0.001 segundos. Se define el numero de
pasos, inicialmente 360,000, numero maximo de iteraciones, 100. Por ultimo, se
inicializa el proceso de iteraciones. Se monitorean los valores de los residuales, que
iran disminuyendo gradualmente a cada iteracion hasta que después de un tiempo

considerable alcanzaran y mantendran la convergencia.

Una vez transcurridos 53 segundos reales de simulacién matematica empleando el
modelo k-¢, se cambia a el modelo de turbulencia asignando, el modelo RSM y se
define un numero de pasos, 307,000. Esta etapa se lleva alrededor 360 segundos

reales de simulacion matematica Tabla IllI-IV.
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Tabla IlI-IV. Equivalencias del procesamiento, para los diferentes modelos de

turbulencia.
Modelo k-¢ RSM
Tiempo(s) | 53 | 360 |

3.1.3. Post-procesamiento.

El primer objetivo en el post-procesamiento es analizar la calidad de la solucion. En
esta etapa se utilizé la interfase grafica de FLUENT la cual permite presentar los
resultados obtenidos mediante una serie de graficas, curvas, bases de datos y de
videos. Con ésta se conoce, con alto grado de exactitud, el comportamiento del flujo

de fluido en el interior del modelo.
3.2. Condiciones de la Simulacion Matematica.

I. Todas las simulaciones se realizaron en estado no-estacionario.

II.  Se utiliza un sistema de coordenadas cartesianas en la construccion del
modelo tridimensional y para la resolucion de las ecuaciones de estado.

[ll.  Elfluido dentro del molde de colada se comporta como un fluido Newtoniano.

IV. Se considera al fluido como incompresible, por lo tanto, la densidad es
constante.

V. Dentro del molde existen escalas de turbulencia que varian en funcion del
tiempo, por lo cual se considerara al flujo dentro del mismo como
completamente turbulento.

VI. Estado isotérmico. Esta consideracion implica que no existen cambios de
temperatura y que por ende las propiedades termo-fisicas del fluido se
consideraron constantes.

VII.  No se considerara el efecto de la oscilacion del molde.

VIIl.  En todas las paredes se toma la condicion frontera de no deslizamiento del
flujo. El no deslizamiento establece que el fluido en las paredes tiene la
misma velocidad que éstas. Por lo tanto, si la pared es fija tiene una velocidad

igual a cero y el fluido en ella también.
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La entrada y salidas del flujo en el molde se definieron como entrada de
velocidad. Para ello, la velocidad de entrada 6 salida del flujo en el area de
su correspondiente buza es calculada por medio de la ecuacion (37).

La velocidad del fluido a utilizar se muestra en la Tabla IlI-1l. Donde V es la
velocidad del fluido, Q es el flujo volumétrico y A es el area de salida o
entrada.

El fluido que se utiliza para todos los casos es el sistema aire-agua, sus
propiedades se muestran en la Tabla IlI-lII.

Las fuerzas gravitacionales solamente actuan sobre el eje Y.

No se considera la presencia de escoria por lo que para simular la superficie
libre del liquido se utiliza el modelo VOF.

Los parametros que se consideraran como constantes durante la simulacion
numeérica son las dimensiones del molde.

Las variables a simular son: velocidad de colada, disefio e inmersion de la
buza (Tabla Ill-V).

Tabla IlI-V. Variables utilizadas para cada una de las diferentes buzas a ambas

profundidades de inmersion de buza.

Ancho Profundidad Espesor Buza Velocidad de
de Molde de Buza (m) del Colada(m/min)
(m) Molde
(m)
Caso 1 1.38 0.22y 0.34 0.05 Original 4,6y38
Caso 2 1.38 0.22y0.34 0.05 Modificada | 4,6y8
Caso 3 1.38 0.22y 0.34 0.05 Modificada Il 4,6y8
Caso 4 1.38 0.22y0.34 0.05 Modificada 4,6y8
[

46



“SIMULACION FISICA'Y MATEMATICA PARA LA OPTIMIZACION
DEL DISENO DE UNA BUZA PARA EL
MOLDE DE COLADA CONTINUA DE PLANCHON DELGADO”

CAPITULO IV
4. MODELADO FISICO.

El desarrollo de la parte experimental se llevd a cabo en varias etapas, siendo las
principales; disefio y construccion del modelo, disefio e implementacion del sistema

de monitoreo y la conversion de sefiales de analogico a digital.
4.1. Diseioy Construccion del Modelo.

Para estudiar el comportamiento del flujo se fabricé un modelo fisico a /2 del molde
de colada continua de planchon delgado tipo embudo en acrilico transparente de 10
mm de espesor y una buza sumergida de geometria compleja, la cual se fabricé en
resina de alta densidad, respetando los espesores del refractario de la buza original.
El molde fue disefiado para trabajar con una velocidad de colada de hasta 8m/min
lo cual equivaldria en agua a 84.34 litros/min. En la Fig.4.1 se muestran las

dimensiones tanto de la buza como del molde.

Dicho modelo se monté en un recipiente, construido en acrilico de 12mm de
espesor, el cual recibe el agua proveniente del modelo del molde. En la Fig. 4.2 se

muestran sus dimensiones.
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Figura 4.1. Esquema de la geometria del molde para la modelacion fisica: a)-b)
molde de planchén delgado tipo embudo, c)-d) la buza (SEN) y e) geometria
interna de la punta de la buza.

Dicho modelo se monté en un recipiente, construido en acrilico de 12mm de
espesor, el cual recibe el agua proveniente del modelo del molde. En la Fig. 4.2 se

muestran sus dimensiones.
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Figura 4.2. Esquema del recipiente receptor del agua proveniente del molde.

La instalacion hidraulica, Fig. 4.3, se hizo con tubo de PVC de una pulgada de
didmetro para alimentar agua constantemente al molde a través de la buza. Para
controlar el flujo de agua al molde se us6 un rotdmetro para medir de caudal en
tuberias de area variable y de caida de presion constante. El fluido entra por la parte
inferior del rotdmetro haciendo que el flotador suba hasta que el area anular entre
ély la pared del tubo sea tal, que la caida de presion de este estrechamiento sea lo
suficientemente para equilibrar el peso del flotador. El tubo es de plastico y lleva
grabado una escala lineal, sobre la cual la posicion del flotador indica el gasto o
caudal. En la Fig.4.4 se muestra el rotametro que se utilizé durante la
experimentacion, éste puede manejar flujos de hasta de 155 I/min. Para calibrar el
flujo de agua entrante y saliente al molde se utilizaron dos valvulas de globo la

cuales fueron previamente calibradas.
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Figura 4.3. Diagrama de la instalacion hidraulica del modelo fisico del molde y la
buza.

Figura 4.4. Fotografia del rotametro utilizado.

La razon por la cual se utiliza acrilico transparente es para poder observar la
fenomenologia que sucede al interior del molde y la buza, y asi poder caracterizar

los patrones de flujo.
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4.2. Sistema de Conversién de Senales de Analégico a Digital.

El sistema de medicion, monitoreo y digitalizacion de las sefiales esta constituido

por los siguientes componentes:

= Acelerémetro.
= Camara de video
= Software para el monitoreo y tratamiento de las sefiales, LabVIEW™ 11.0.

= Computadora personal.
4.3. Instrumentacion del Equipo.

Con el fin de conocer el comportamiento de la dinamica de fluidos al interior del
molde en el presente trabajo se utilizé el siguiente dispositivo para medir aceleracién
o niveles de vibracion en éste y que permitira caracterizar el sistema buza-molde de

una mejor manera.
4.3.1. Vibraciones (Acelerémetro).

Una de las principales razones del uso de un instrumento como éste es debido a
gue en ningun trabajo previo ha sido reportada la medicion de la cantidad de energia
que impacta la pared delgada del molde, ya que dicho impacto genera vibraciones
siendo éstas proporcionales a la energia liberada en dichas paredes. Esto puede
correlacionarse con, por ejemplo, la evolucion de la pared solidificada, las
oscilaciones al interior del molde que repercuten en varias de las variables
operativas del molde, etc. El instrumento se posiciona en diferentes puntos a lo

largo de una de las paredes del molde como sera discutido posteriormente.

El acelerbmetro que fue utilizado en la presente investigacién, se muestra en la

Fig.4.5, teniendo las siguientes caracteristicas, Tabla IV-I:
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Tabla IV-I. Especificaciones del acelerometro de cuarzo modelo PCB-482A.

Sensibilidad 1014 mV/g
Resolucion 0.0005 g
Rango de Frecuencia 2.5a 3000 Hz
Frecuencia Resonante 31 Hz
Recuperacion de sobrecarga 10 seg.
Tendencia de salida 10 Volts
Rango de Temperatura -54 a 80°C
Vibracién, maxima 100t g

Figura 4.5. Acelerémetro y unidad de suministro de energia*®).

4.4. Software para la Digitalizacién y Tratamiento de las Senales
Analdgicas.

El software utilizado para la conversion de las sefales de analdgico a digital y el

procesamiento de dichas sefales es conocido como lenguaje G (Graphic), mejor

conocido comercialmente como LabVIEW®. Este es un software de programacion

grafico basado en el concepto de instrumentacién virtual bajo el ambiente del

sistema operativo Windows.
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4.5. Metodologia, Fase de la Simulacién Fisica.

a. Para observar los patrones de flujo que se desarrollan al interior del molde, se
inyectd un colorante por encima de la entrada de la buza, para este fin se utilizé
permanganato de potasio (KMnQOa), el cual, fue diluido en agua previamente. Para
registrar el flujo del trazador en el interior del molde se utilizé una camara de
video, con la cual, se filmé el tiempo que duré el experimento. Posteriormente se
editaron los videos para comparar el comportamiento de la buza original a las dos
profundidades de inmersion de buza con los resultados obtenidos mediante la

simulacién matematica para los mismos casos, Tabla IV-II.

Tabla IV-II. Desarroll6 experimental de la simulacion fisica.

Buza Profundidad de Fisico Velocidad de
buza(m) colada(m/min)
Original Fisico Matematico  Trazador Vibraciones 4,5,6y7
0.11 0.22 Video
0.17 0.34

b. Se escribieron dos programas, escritos en lenguaje de programacion G,
LabVIEW para la etapa experimental, es decir, la fase de modelado fisico. El
primer programa es el dedicado a la fase de conversién de sefiales del
acelerometro, de analdgico a digital. Ademas, en este mismo programa, se hace
un pre-procesamiento que consiste en homogenizar la sefial en el rango positivo,
para luego ser normalizada e integrada para un determinado paso de tiempo.
Posteriormente se calcula el area bajo la curva de ésta sefial, para a continuacion
guardar los datos ya procesados en archivos tipo ASCII, Fig. 4.6 Dependiendo
de las condiciones reinantes en el molde, causadas por la velocidad de colada,
asi sera la magnitud de las vibraciones. En el segundo programa, Fig. 4.7, se
leen los archivos de las sefales procesadas para cada una de las condiciones
de velocidad de colada e inmersién de buza. El ruido de las sefales, es decir, la
vibracion natural del equipo y entorno, generado en cada una de estas

condiciones, es eliminando de la sefial una vez que ésta ha sido ya normalizada.
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Figura 4.6. Diagrama del programa escrito tanto para la digitalizacién de la sefal
obtenida con el acelerometro como del tratamiento de los datos.
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Figura 4.7. Diagrama del programa escrito para eliminar el ruido de los datos
normalizados para las distintas posiciones del acelerometro, velocidades de
colada e inmersion de buza.

c. Para medir la cantidad de energia proveniente de los chorros de los puertos de
la buza que impacta la pared delgada del molde se utiliz6 un acelerémetro, el
cual fue colocado sobre una de las paredes delgadas externas del molde, para
monitorear cuatro puntos, Fig. 4.8. Estos fueron elegidos de acuerdo a los
resultados obtenidos en la simulacion matematica que mostraron los puntos
donde hay una mayor, aparente, disipacion de energia y para poder validar esa

parte de la simulacién matematica se uso este transductor.
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Figura 4.8. Lugares donde el acelerometro fue colocado.

d. Las posiciones en las cuales fue colocado el acelerémetro para ser monitoreados
tanto la intensidad de las vibraciones en el modelo fisico, a una escala de 2,
como la disipacion de la energia cinética turbulenta para el modelo matematico a
una escala de 1:1 se muestran en la Tabla IV-lll. donde ademas se muestran las

alturas del menisco y del molde.

Tabla IV-IIl. Posiciones del transductor en la pared delgada del molde de acuerdo
a la escala usada para la simulacion fisica 1: ¥z y la modelacién matematica 1:1.

Posicion del Simulacién Fisica(m) Simulacién
Transductor Matematica(m)
M (Menisco) 0.03 0.06
Punto 4 (P4) 0.12 0.24
Punto 3 (P3) 0.3 0.6
Punto 2 (P2) 0.38 0.76
Punto 1 (P1) 0.55 1.1

ME (Fin del Molde) 0.6 1.2

e. Las simulaciones se llevaron a cabo bajo las siguientes velocidades de colada,
Tabla IV-IV. Estos valores de velocidades de colada se basaron en la escala de

longitud, flujo, velocidad y tiempo elegida para la construccion del modelo.
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Tabla IV-IV. Parametros a utilizar en la simulacion.

Velocidad (m/min) Flujo (litros/min)

4 49

5 61.2
6 73.4
7 85.6
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CAPITULO V
5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Los resultados obtenidos, tanto de la simulacion matematica como de la simulacion
fisica seran analizados en ésta seccion de la tesis. Para ello se abordara de la

siguiente manera:

1. Anadlisis de los efectos de la geometria interna de la buza, tanto de los
patrones de flujo obtenidos al interior del molde, asi como en el entendimiento
del efecto de éstos sobre la calidad del acero colado.

2. Validaciéon de los resultados obtenidos con la simulacion matematica,
haciendo uso de los vectores de velocidad con los resultados obtenidos a
partir de la inyeccion de un colorante en el modelo fisico obtenidos para tres
diferentes tiempos y para velocidades de colada de 4, 5, 6 y 7 m/min y
profundidades de inmersion de buza de 22 y 34 cm modelo matematico,
modelo fisico 11 y 17 cm, respectivamente.

3. Analisis de los resultados obtenidos con el acelerémetro, el cual fue colocado
sobre una de las paredes delgadas del molde. Resultados que fueron
validados con calculos de la disipacidn de la energia cinética turbulenta sobre
dichas medidas en la fase del modelado matematico.

5.1. Efecto de la Geometria Interna de la Buza Sobre los Fenémenos de Flujo
de Fluidos Presentados al Interior del Molde.

En trabajos previos se ha sugerido que la formacién de Distorsiones Dinamicas (DD)
en moldes para planchon delgado es una consecuencia del desequilibrio en el
balance de la energia cinética turbulenta y su produccion, principalmente en la zona
ubicada en la parte inferior de la buza. En estos trabajos se realizdé un analisis de
cdmo se lleva a cabo la DD y se ha dejado planteado la hipétesis antes mencionada,
la cual permanece aun sin comprobacion. Sin embargo, en el presente trabajo de
investigacion se plantea que el inicio de la DD se inicia desde el interior de la buza,
puesto que es ésta la que debe entregar el flujo en cada puerto de una manera

equilibrada. Por lo tanto, se plantea la hipotesis que una alimentacion con
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fluctuaciones en la alimentacion, en cada puerto, favorecera la formacion de las DD

con diferentes intensidades.

Para llevar a cabo la comprobacién de esta hipotesis, se selecciond una buza cuya
operacion fuera estable, se experimenté con dos diferentes profundidades de
inmersion y con diferentes velocidades de colada con las que la formacion de DD
son muy probables. La Fig. 5.1 muestra los perfiles de velocidad calculados al centro
del molde en un plano longitudinal, para las 5 velocidades de colada seleccionadas
a 22cm de inmersion. Los patrones de flujo son caracteristicos para este tipo de
molde, mostrando la formacién de una gran recirculacién a cada lado de la buza y
zonas de baja velocidad en las posiciones de: las esquinas en la parte superior del
molde, en las cercanias a la buza y en la zona por debajo de la buza entre los dos
chorros. La Fig. 5.1 a) muestra que la estabilidad de los chorros a una velocidad de
4 m/min es muy buena, pero conforme se incrementa la velocidad de colada los

chorros muestran una variacion en su patrén de flujo.

Esta variacion se observa en que el chorro izquierdo (marcado con el numero (1))
presenta una penetracion mas intensa que el derecho. Esta variacion inicia a una
velocidad de 5 m/min y se mantiene hasta la velocidad maxima de 8 m/min. Cuando
la buza es colocada en la inmersion de 34cm, Fig. 5.2, se observa el tipico patrén
de flujos de planchén delgado a una velocidad de 4 y 5 m/min; sin embargo,
conforme se incrementa la velocidad de colada se observa que los chorros
comienzan a oscilar, pero ahora es el chorro izquierdo el que se presenta mayor
desviacion (Figs. 5.2 ¢) y 5.2 d), punto (1)) y en algunas ocasiones el derecho (Fig.
5.2 e) punto®).

A diferencia de a una menor inmersion, las oscilaciones de los chorros ahora son
mas evidentes. La variacion en la inmersién de los chorros es mas facilmente
observada y cuantificada considerando el punto de impacto de los mismos sobre la
cara angosta del molde. Para poder observar esta variacion, se trazé una linea a lo
largo del molde en cada una de las caras angostas, donde se determinaron las

velocidades del acero para 22 y 34cm de inmersion de buza, Figs. 5.3 y 54
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respectivamente. Estas figuras nos muestran como el punto de impacto de los

chorros esta variando en cada cara como se esperaba.

Figura 5.1. Vectores de velocidad en un plano simétrico central del molde a
inmersion de buza de 22cm. a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d) 7m/miny e)
8m/min.
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Figura 5.2. Vectores de velocidad en un plano simétrico central del molde a
inmersion de buza de 34cm. a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d) 7m/miny e)
8m/min.
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Figura 5.3. Perfil de velocidad en una linea trazada sobre la cara estrecha del
molde a inmersién de buza de 22cm. a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d) 7m/min
y €) 8m/min.

Figura 5.4. Perfil de velocidad en una linea trazada sobre la cara estrecha del
molde a inmersion de buza de 34cm. a) 4m/min, b) 5m/min, c) 6m/min, d) 7m/min
y €) 8m/min.
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Si los chorros oscilan, esto se vera reflejado en variaciones de flujo en el molde,
que a su vez mostraran sus efectos sobre el comportamiento del menisco.
Considerando lo anterior y para observar si las oscilaciones observadas tienen un
efecto sobre el menisco, se adquirieron contornos de velocidad a la altura del bafio
para ambas inmersiones, las cuales se ilustran en las Figs. 5.5y 5.6 para 22 y 34cm
de inmersion de buza, respectivamente. A ambas profundidades de inmersion y a
mayor velocidad de colada queda en evidencia que el menisco es alimentado con
diferentes velocidades por cada chorro, y que la alimentacion con mayor velocidad
varia de posicion; lo cual es una consecuencia directa de la mayor penetracion de
uno de ellos. Se puede observar a demas que a medida que la buza se posiciona a
mayor profundidad, 34 cm, el efecto de los chorros en el menisco es menor, Fig.
5.6. Esto es de esperarse ya que las recirculaciones hacia la parte superior del
molde con ésta configuracion se hacen mas dificiles una vez que los chorros son
enviados a la parte inferior del molde, sin embargo, se llega a observar el fenébmeno
descrito anteriormente, es decir, las oscilaciones de los chorros y su efecto en el

menisco.

Figura 5.5. Contorno de velocidad al nivel del bafio a inmersion de buza de 22cm.
a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d) 7m/min y e) 8m/min.
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Figura 5.6. Contorno de velocidad al nivel del bafio a inmersion de buza de 34cm.
a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d) 7m/min y e) 8m/min.

Hasta este punto ha quedado en evidencia que aun en este disefo de buza, cuyo
patron de flujo es considerablemente mas estable, se mantienen las oscilaciones de
los chorros. Estas oscilaciones se incrementan al aumentar la velocidad de colada
y al incrementar la inmersion de la buza, y solo a velocidades de colada muy altas
se alcanzaron a observar la ocurrencia de pequefas distorsiones dinamicas. Es
importante mencionar que dichas distorsiones surgieron cuando la oscilacién de los
chorros fue mas intensa y cuando las pequenas recirculaciones por debajo de la

buza se intensificaron.

Los resultados hasta este punto muestran que las DD tienen un inicio en el interior
de la buza y con la oscilacion de los chorros de descarga. Con éstos resultados el
siguiente paso fue por consiguiente hacer un analisis mas detallado de la simulacién
matematica al interior de la misma. Para ésta parte del estudio se seleccionaron 3
casos de relevancia: el de menor velocidad, el de velocidad media y la mayor

velocidad de colada.

Se llevo a cabo un primer analisis a través de vectores de velocidad; sin embargo,

este analisis no aporté informacion que contribuyera al entendimiento de las
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oscilaciones de los chorros. Por consiguiente y planteando la hipotesis que existe
un desequilibrio en el balance de fuerzas al interior de la buza, se determinaron
contornos de presion dinamica en un plano longitudinal al centro de la buza a
diferentes tiempos para cada caso y se monitorearon los flujos masicos entregados
por cada chorro de descarga. Esta informacion se muestra para los casos

mencionados en las Figs. 5.7, 5.8 y 5.9, respectivamente.
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Figura 5.7. Contorno de presién dinamica (Pa) en un plano simétrico central de la
buza a diferentes tiempos y monitoreo del flujo masico para cada puerto. a) y c)
22cm de inmersién b) y d) 34cm de inmersion.

64



“SIMULACION FISICA'Y MATEMATICA PARA LA OPTIMIZACION
DEL DISENO DE UNA BUZA PARA EL
MOLDE DE COLADA CONTINUA DE PLANCHON DELGADO”

120 256 392 528 664 800 C)
_ - 2 940 m—Puartn Oarechos = & Paara Iz erde
2.9254
& 29104
=
-]
a) § 2595+
L)
c =
= o J
é ) 2.880
™
E 28654
‘g ——
8 250
° 300 Kyl iz 330 340
(8} Tlempo{s}
_g 300 s 310s 320s 330s 340s 2924 P10t Orrecho = = =Puata Izouiarde
T -
3 d) P I'\
L1
S 2904 | L /
2 E 4 ~. 1 * ,_J
S £ 258 ,
= 2.3+ r
g
I
b) 5
E 2864
L3
=
™
284
282 T T T
300 310 320 330 34D

Tiempo{s}

Figura 5.8. Contorno de presién dinamica (Pa) en un plano simétrico central de la
buza a diferentes tiempos y monitoreo del flujo masico para cada puerto. a) y c)
22cm de inmersion, b) y d) 34cm de inmersion.
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Figura 5.9. Contorno de presién dinamica (Pa) en un plano simétrico central de la
buza a diferentes tiempos y monitoreo del flujo masico para cada puerto. a) y ¢)
22cm de inmersion, b) y d) 34cm de inmersion.
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El disefio de la buza seleccionada muestra una variaciéon en el cambio de su
geometria en forma paulatina (comun en las buzas para planchon delgado), lo que
indicaria que el desarrollo del flujo en su interior no deberia estar sometido a un
desbalance de fuerzas considerable y deberia ajustarse al cambio sin mayor efecto;
sin embargo, los contornos de presidn nos muestran que esto no es asi.
Observando las primeras dos variaciones en el area interna de la buza (incrementos
de éarea, Fig. 5.7 puntos (1) y (2)) es claro que, aunque son paulatinas tiene un efecto
sobre el desarrollo del flujo y generan la formacion de zonas de baja presién
(caracteristicas de la vena contracta) inmediatamente después de donde se realiza
el cambio de area. Esto nos indica que el fluido no sufre un desprendimiento total
de la capa limite, pero que por la velocidad de alimentacion no le es posible seguir

completamente estos cambios geométricos.

Estas variaciones mantienen su posicion sin importar si la buza esta a 22 o0 34cm
de inmersion y sin importar que la velocidad de colada aumente. No obstante, se
debe hacer notar que conforme se aumenta la velocidad de colada estas zonas
disminuyen ligeramente en tamafo como es de esperarse (Figs. 5.7 a 5.9). Después
de pasar por los dos primeros cambios de area, el fluido ya muestra ciertas
variaciones puesto que las zonas de baja presion no son simétricas, indicando
fluctuaciones iniciales en los patrones de flujo. Al continuar disminuyendo el fluido
entra a un tercer cambio de area (Fig. 5.7 punto®), en esta zona desaparecen las
zonas de baja presidon a los costados de la buza y se presenta un incremento de
presion a todo lo ancho debido a un decremento del area en esta zona. El fluido que
sale muestra un claro desequilibrio a la altura de la parte superior del puerto y es
evidente su tendencia en direccién al puerto izquierdo para ambas inmersiones

cuando se trabaja a una velocidad de colada de 4 y 6 m/min.

Al incrementar la velocidad de colada la zona de mayor presidn tiende a agrandarse
y la tendencia del fluido hacia uno de los puertos es ahora variable, Fig. 5.9). Hasta
este punto es claro que las variaciones en la forma del interior de la buza generan
perturbaciones en el fluido de tal manera que este muestra una tendencia a salir

preferentemente por uno de los puertos; sin embargo y a pesar de estas variaciones

66



“SIMULACION FISICA'Y MATEMATICA PARA LA OPTIMIZACION
DEL DISENO DE UNA BUZA PARA EL
MOLDE DE COLADA CONTINUA DE PLANCHON DELGADO”

observadas, aun no es evidente la razén del porque los chorros podrian presentar

mayores oscilaciones y generar la formacion de las DD.

Continuando con el analisis, al seguir la trayectoria del fluido se observa que éste
impacta al divisor de los puertos (forma triangular ubicada en la parte inferior de la

buza) y es en este punto donde se genera nuevamente una variacion mas intensa

en la presién dinamica, Fig. 5.7 punto . A una velocidad de colada de 4 m/min y
en la posiciéon de 22cm, Fig. 5.7 a), las variaciones en la presién en dicha zona no
cambian con el tiempo; sin embargo, al pasar la buza a 34cm de inmersion, la
presion dinamica en la punta del triangulo comenzé a mostrar pequefas
fluctuaciones con respecto del tiempo, Fig. 5.7 b). Para saber si estas variaciones
estaban afectando la oscilacion de los chorros se determiné el flujo masico en cada

puerto en funcién del tiempo, los cuales se muestran en las Figs. 5.7 ¢c) y 5.7 d).

A una posicion de 22cm de inmersion de buza se confirma todo lo discutido con
anterioridad puesto que se observa con claridad que el fluido tiene una clara y
constante tendencia a salir por el puerto izquierdo. Sin embargo, a 34cm de
inmersion de buza las variaciones observadas en la punta del mencionado triangulo
generan que el flujo masico en cada chorro comience a oscilar, mostrando que
periodicamente el flujo por el puerto izquierdo disminuye y aumenta en la misma
magnitud por el derecho. Al incrementar la velocidad de colada a 6 m/min, Fig. 5.8),
se encontréo nuevamente que a 22cm de inmersidon de buza la zona de variacion de
presion dinamica, sobre la punta del triangulo, se mantiene constante y que el fluido

tiene la misma tendencia a salir mas por el puerto izquierdo, Figs. 5.8 a) y 5.8 c).

A esta misma velocidad, pero a 34cm de inmersion de la buza las variaciones en la
presion dinamica en la punta del triangulo se vuelven mas evidentes y su efecto
sobre las oscilaciones de los chorros también, Figs. 5.8 b) y 5.8 d). Cuando se
emplea la velocidad de colada de 8 m/min se encontrd que las variaciones sobre la
punta del triangulo se presentan aun desde la inmersién de buza de a 22cm, Figs.
59 a) y 5.9 c), y que a 34cm de inmersion de la buza presentan una mayor

frecuencia de oscilacion.
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Figura 5.10. Contornos del numero de Reynolds turbulento en un plano simétrico
central de la buza a diferentes tiempos. a) a 22cm de inmersién de buza y b) a
34cm de inmersién de buza.

Figura 5.11. Contornos del numero de Reynolds turbulento en un plano simétrico
central de la buza a diferentes tiempos. a) a 22cm de inmersién de buza y b) a
34cm de inmersion de buza.
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Figura 5.12. Contornos del numero de Reynolds turbulento en un plano simétrico
central de la buza a diferentes tiempos. a) a 22cm de inmersién de buza y b) a
34cm de inmersion de buza.

Dado que las condiciones de operacion cuando se trabaja a 22 y 34cm de inmersion
de buza no son diferentes para cada caso y solo se tiene un incremento de presion
debido a la mayor presion ferrostatica a vencer para que el flujo salga de la buza,
entonces las variaciones que se estan llevando a cabo deberan estar relacionadas
con las fluctuaciones a micro escala en la zona del triangulo mencionado. Hasta
este punto se han analizado y discutido las variaciones a macro escala que se estan
llevando a cabo al interior de la buza; sin embargo, éstas no permiten una
explicacion del porqué varia la zona de presion sobre la punta del triangulo antes

mencionado.

Consecuentemente, un analisis de las micro escalas es requerido. No hay que
olvidar que este modelo numérico esta basado en un modelo RANS por sus siglas
en ingles Reynolds Average Navier Stokes (RSM Reynolds Stress Model), con el
cual no es posible estudiar tan detalladamente las micro escalas; sin embargo, es
posible tener una idea de las variaciones de estas a través del numero de Reynolds
turbulento, el cual relaciona la viscosidad turbulenta con la viscosidad laminar (Ret

=k?/ e-v). Es sabido que el nimero de Reynolds cerca de las paredes tiende a cero,
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no obstante, las variaciones en el Ret cerca de las paredes del triangulo nos daran

una idea del comportamiento de las micro escalas.

Considerando lo anterior, se adquirieron contornos de Rer para los casos
mencionados en un plano longitudinal al centro de la buza los cuales se muestran
en las Figs. 5.10 a 5.12, respectivamente. Iniciando a 4 m/min se observa que bajo
el mismo rango de magnitudes, la zona de Ret incrementa de tamafio al pasar de
22 a 34cm de inmersion de buza, lo cual nos indica que al encontrarse la buza en a
34cm de inmersion y por efecto de la mayor presién ferrostatica a vencer para que
el flujo salga de la buza, existe un incremento en la zona de cambios a micro escala
indicando que la relacion entra la k y ¢ ha aumentado; consecuentemente, las
variaciones de la velocidad fluctuante en dicha zona también aumentaron, siendo
entonces estas variaciones de este equilibrio la razén por la cual el fluido a macro

escala comienza a fluctuar a la salida de la buza.

Al aumentar la velocidad de colada a 6 m/min el rango de magnitudes aumenta
como es de esperarse, pero el mismo fendmeno observado a 4 m/min vuelve a
llevarse a cabo. Sin embargo, cuando la velocidad llega a 8 m/min, la zona de Rer
a 22 y 34 cm de inmersion son casi del mismo tamafio, lo que nos indica que ha
esta velocidad las velocidades fluctuantes en esta zona estan mayormente
dominadas por los efectos de la velocidad de colada y el efecto de la presién

ferrostatica (aun presentes) ya no son tan significativos.

Con estos resultados se puede concluir que la oscilacion de los chorros inicia desde
la parte superior de la buza por la naturaleza turbulenta del fluido que se ve
mayormente alterada por las variaciones en los incrementos y decrementos de
areas generando zonas de baja y alta presion dinamica. Estas alteraciones
producen que el fluido tenga una tendencia a salir mayormente por uno de los
puertos. Adicionalmente, se debe hacer notar que el tamafo de dichas zonas es

una funcidén inversa de la velocidad de colada.

Ademas, los resultados muestran que el equilibrio de fuerzas externas sobre la
punta del triangulo que forma la division de los puertos es muy delicado, de tal

manera que un aumento de la presion ferrostatica afecta las velocidades fluctuantes
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en esta zona y ademas al aumentar la velocidad de colada, las fluctuaciones se
hacen mas evidentes e intensas, generando que el fluido que deja la buza comience
a fluctuar hacia un lado y hacia el otro de la punta, induciendo con ello la oscilacion

permanente del flujo masico que sale por cada puerto.

Con estos resultados se ha comprobado que las DD tiene su origen desde el interior
de la buza y que para un mayor control o eliminacion de las mismas se requiere un
analisis minucioso de las zonas que presenten variaciones en la velocidad
fluctuante, las cuales requeriran modificaciones para disminuir su efecto sobre el

flujo.
5.2 Modificaciones a la buza I.

Partiendo de lo discutido con anterioridad, se plantea una modificacién al divisor de
los puertos, donde la punta de este se modifica haciéndola 84.75% mas alargada
hacia el interior de la buza, buscando con esto disminuir el efecto externo de la

presion ferrostatica.
5.2.1 Analisis al interior de la buza modificada I.

Las Figs. 5.13, 5.14 y 5.15 muestran los contornos de presioén dinamica en un plano
longitudinal al centro de la buza. Los resultados muestran que la zona del balance
de fuerzas en la punta del divisor tiene mayor estabilidad puesto que ya no se
observa la tendencia a moverse hacia alguno de los puertos. Ademas, los resultados
de los flujos masicos en cada puerto muestran disminuciones en la variacion de los
flujos de hasta el 35% a 22cm de inmersion de buza y de hasta 45% a 34cm de

inmersion.

Esto indica que las variaciones en las micro escalas en la zona del divisor de los
puertos son menores, para comprobar esto se determinaron campos de Rer en los
mismos planos de las figuras previas; los resultados se muestran en la Fig. 5.16,
donde se hace una comparacion entre los contornos de Rer para el disefio original

y para el disefio modificado.
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Figura 5.13. Contorno de presion dinamica (Pa) en un plano simétrico central de la
buza a diferentes tiempos y monitoreo del flujo masico para cada puerto, a) y c) a
22 cm de inmersion de buza, b) y d) a 34cm de inmersién de buza.

Figura 5.14. Contorno de presion dinamica (Pa) en un plano simétrico central de la
buza a diferentes tiempos y monitoreo del flujo masico para cada puerto, a) y c) a
22 cm de inmersion de buza, b) y d) a 34cm de inmersion de buza.
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Figura 5.15. Contorno de presidon dinamica (Pa) en un plano simétrico central de la
buza a diferentes tiempos y monitoreo del flujo masico para cada puerto, a) y c) a
22 cm de inmersion de buza, b) y d) a 34cm de inmersién de buza.
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Figura 5.16. Comparacién de los contornos del numero de Reynolds turbulento en
un plano simétrico central de la buza original lado izquierdo y modificada | lado
derecho a diferentes inmersiones de buza, 22cm parte superior y 34cm parte
inferior de la imagen a distintas velocidades de colada. a) 4m/min, b) 6m/miny c)
8m/min.
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La Fig. 5.16 ilustra que a 22cm de inmersion de buza las variaciones no son tan
considerables, pero aun asi las hay. Esto va acorde al comportamiento de los
patrones de flujo, puesto que a esta profundidad la oscilacion de los flujos masicos
es minima. Sin embargo, a 34cm de inmersion de buza las diferencias son mas
evidentes y es claro que, aunque pequeia, existe una disminucion del Rer en la

punta del divisor, lo cual confirma lo observado con las presiones dinamicas.

5.2.2. Efectos de la modificacion | de la SEN sobre los patrones de flujo

Figura 5.17. Vectores de velocidad en un plano simétrico central del molde, buza
modificada | a inmersion de buza de 22cm. a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d)
7m/min y e) 8m/min.
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Figura 5.18. Vectores de velocidad en un plano simétrico central del molde, buza
modificada | a inmersion de buza de 34cm. a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d)
7m/min y ) 8m/min.

Con la modificacidn se disminuye la variacién del flujo masico entre ambos puertos,
lo que conduce a que los chorros presenten una mejor estabilidad. Las Figs. 5.17 y
5.18 muestran los patrones de flujo a 22 y 34cm de inmersion de buza, donde es
claro que los patrones permanecen estables como con el disefio original. En
posicion poco profunda (22cm) los chorros muestran una ligera deformacién solo a
una velocidad de colada de 8 m/min, punto (1), Fig. 5.17 e). A 34cm de inmersién

de buza las oscilaciones de la punta de los chorros se surgen a partir de 6 m/min,
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punto (1) en las Figs. 5.18 c) a 5.18 e). Para apreciar y cuantificar estas variaciones,
se calculé la magnitud de la velocidad en una linea a todo lo largo del molde a 5 mm
de cada pared angosta, los resultados se muestran en las Figs. 5.19 y 5.20 para 22
y 34cm de inmersidn de buza. En estas figuras se aprecia mas claramente que las
variaciones, en los puntos de impacto, son menores en comparacion con la buza

sin modificaciones.

Figura 5.19. Perfil de velocidad en una linea trazada sobre la cara estrecha del
molde a inmersién de buza de 22cm. a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d) 7m/min
y €) 8m/min.
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Figura 5.20. Perfil de velocidad en una linea trazada sobre la cara estrecha del
molde a inmersién de buza de 34cm. a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d) 7m/min
y €) 8m/min.

Como se menciond anteriormente, si los chorros oscilan, se vera reflejado en las
variaciones de flujo en el molde, lo cual, a su vez tendra un efecto en el menisco.
Por lo que para comparar el efecto de las oscilaciones de los chorros sobre el
menisco entre la buza original y la modificada |, se obtuvieron contornos de
velocidad a la altura del bafio para ambas inmersiones de buza, mismos que pueden

ser observados en las Figs. 5.21 y 5.22 para 22 y 34cm de inmersion de buza.

Se aprecia claramente que la buza modificada | presenta una alimentacion mas
homogénea al menisco que la buza original para cada una de las velocidades de
colada utilizadas en ambos casos. Mientras que para 34cm de inmersion de buza,
sigue siendo la buza modificada la que alimenta con una mayor homogeneidad al
menisco; aunque para ésta profundidad de inmersion de buza se hace mas evidente
el efecto de la presion ferrostatica sobre la velocidad de ascenso del fluido y el
fendmeno oscilante del chorro, en particular a la mayor entrega de flujo sobre uno

de los puertos, lo cual es evidente en cada una de las imagenes.
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Figura 5.21. Contorno de velocidad al nivel del bafio a inmersion de buza de 22cm.
a) 4m/min, b) 5m/min, c) 6m/min, d) 7m/min y e) 8m/min.

Figura 5.22. Contorno de velocidad al nivel del bafio a inmersion de buza de 34cm.
a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d) 7m/min y €) 8m/min.
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Considerando todo lo anterior, es evidente que el disefio interno de la buza afecta
el flujo masico que sale por cada puerto de la misma y que esto a su vez tiene un
efecto directo sobre la estabilidad de los chorros de descarga. Consecuentemente,
si el disefo interno de la buza produce inestabilidades en el acero que entrega al
molde, es altamente probable que estas inestabilidades se vean reflejadas
negativamente en los patrones de flujo en el molde como DD, las cuales tendran un
impacto nocivo sobre la calidad del producto final. Lo anterior nos lleva a concluir
que la DD de los chorros tienen su origen desde el interior de la buza y que en el
molde donde se encuentren presentes se debera recurrir a estudios de
modificaciones de la buza de alimentacion sin dejar a un lado el papel tan importante

de las fluctuaciones a micro escala.

5.3. Modificacion a la buza Il.
En esta etapa se plantea una nueva modificacién al divisor de los puertos
haciéndola 500 % mas alargado, hacia el interior de la buza, buscando con esto

tratar de eliminar el efecto de la presion ferrostatica.

5.3.1. Analisis al interior de la buza modificada Il.

En las Figs. 5.23, 5.24 y 5.25 se observan los contornos de presion dinamica en un
plano longitudinal al centro de la buza. Los resultados muestran que al igual que la
Buza modificada |, la zona de balance de fuerzas, en la punta del divisor aparenta
mayor estabilidad puesto que disminuye aun mas la tendencia a moverse hacia
algunos de los puertos. La desventaja de ésta, es que incrementa la presion
dinamica y por ende la velocidad en el interior de la buza acelerando la erosion
interna y por lo tanto disminuyendo la vida util en operacion de esta. Ademas los
resultados de los flujos masicos para 22 cm de inmersion de buza en cada puerto
muestran que para cualquiera de las velocidades de colada siempre habra la
tendencia a salir mayor flujo por uno de los puertos, siendo el comportamiento
contrario para una inmersion de la buza de 34 cm en donde predomina un mayor
flujo por el puerto contrario, esto a excepcidn de la velocidad de colada de 8 m/min
y 34 cm de inmersion de buza en donde claramente se puede observar el
entrelazamiento de los flujos, lo cual, es una sefal clara del comportamiento

oscilante de los chorros hacia el interior del molde.
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Figura 5.23. Contorno de presion dinamica (Pa) en un plano simétrico central de la
buza a diferentes tiempos y monitoreo del flujo masico para cada puerto, a) y c) a
22 cm de inmersion de buza, b) y d) a 34cm de inmersién de buza.

Figura 5.24. Contorno de presion dinamica (Pa) en un plano simétrico central de la
buza a diferentes tiempos y monitoreo del flujo masico para cada puerto, a)y c) a
22 cm de inmersion de buza, b) y d) a 34cm de inmersion de buza.
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Figura 5.25. Contorno de presidén dinamica (Pa) en un plano simétrico central de la
buza a diferentes tiempos y monitoreo del flujo masico para cada puerto, a) y c) a
22 cm de inmersion de buza, b) y d) a 34cm de inmersion de buza.

Dicho comportamiento es un indicativo de que la altura del divisor de los puertos
disminuira considerablemente las variaciones en las micro escalas, para comprobar
esto se determinaron nuevamente los campos de Rer para los mismos planos. Los
resultados son mostrados en la Fig. 5.26, en donde se hace nuevamente una
comparaciéon entre los contornos de Rert para el disefio original, modificada | y
modificada IlI. La figura ilustra que en posicibn de buza poco profunda las
variaciones disminuyen en orden de magnitud de acuerdo a la altura del divisor de
los puertos, lo cual, sigue concordando con el comportamiento de los patrones de
flujo, puesto que a esta profundidad la oscilacion de los flujos masicos es minima

para las tres buzas.

Sin embargo, al observar los contornos para la posicion de buza a 34 cm las
diferencias son evidentes para la buza original y la modificada |, mas no lo es asi
para la buza modificada Il ya que la variacion en las micro escalas (Rer)
desaparece, aunque como ya se discutié con anterioridad las variaciones en la

presion dinamica al interior de la buza se mantienen, lo que puede ser atribuido a
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la variacion en la velocidad y presion fluctuante en la zona afectada por el impacto

del chorro de agua sobre la punta del divisor de los puertos.
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Figura 5.26. Comparacién de los contornos del numero de Reynolds turbulento en
un plano simétrico central de la buza, original lado izquierdo, en medio modificada
| y lado derecho modificada Il a diferentes inmersiones de buza, 22cm parte
superior y 34cm parte inferior de la imagen a distintas velocidades de colada. a)
4m/min, b) 6m/min y ¢) 8m/min.
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5.3.2. Efectos de la modificacién Il de la SEN sobre los patrones de flujo.

Con la presente modificacién hecha a la buza se logra disminuir el coeficiente de
variacion en el flujo masico 1.6 veces, esto con respecto a la modificacion | de buza;
lo que nos indica que hay una menor dispersion en los datos monitoreados, 1o que
se vera reflejado en una mejor estabilidad de los chorros. Las Figs. 5.27 y 5.28
muestran los patrones de flujo a 22 y 34 cm de inmersion de buza. Como puede
apreciarse la estabilidad de los chorros es demasiado buena tanto a 22cm de

inmersion de buza como a 34 cm y las 5 velocidades de colada utilizadas.
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Figura 5.27. Vectores de velocidad en un plano simétrico central del molde, buza
modificada Il a inmersion de buza de 22cm. a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d)
7m/min y ) 8m/min
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Figura 5.28. Vectores de velocidad en un plano simétrico central del molde, buza
modificada Il a inmersion de buza de 34cm. a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d)
7m/miny €) 8m/min
Para poder apreciar y cuantificar con mayor exactitud si es que existe alguna
variacion al igual que para la buza anterior se determinaron la magnitud de velocidad
en una linea a todo lo largo del molde a 5 mm de la pared angosta, los resultados

se muestran en las Figs. 5.29 y 5.30 para 22 y 34 cm de inmersién.
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Figura 5.29. Perfil de velocidad en una linea trazada sobre la cara estrecha del
molde a inmersién de buza de 22cm. a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d) 7m/min
y €) 8m/min.

Figura 5.30. Perfil de velocidad en una linea trazada sobre la cara estrecha del
molde a inmersion de buza de 34cm. a) 4m /min, b) 5m/min, ¢c) 6m/min, d) 7m/min
y €) 8m/min.
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En las cuales, se puede apreciar como las variaciones en los puntos de impacto con
respecto a las dos buzas anteriores es menor, aunque aun persiste el fendmeno de
oscilaciéon de los chorros, con lo que se reduce el lavado de la costra de acero recién
solidificado y se logra una alimentacion con mayor homogeneidad al menisco, lo
cual, nos reduciria las fluctuaciones en la interfase escoria-acero reduciendo la
posibilidad de posibles desprendimientos de escoria hacia el seno de acero liquido;

esto puede ser apreciado en las Figs. 5.31 y 5.32.

Figura 5.31. Contorno de velocidad al nivel del bafio a inmersion de buza de 22cm.
a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d) 7m/min y €) 8m/min.
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Figura 5.32. Contorno de velocidad al nivel del bafio a inmersion de buza de 34cm.
a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d) 7m/min y e) 8m/min.

5.4. Modificacion a la buza IIl.

Analizando lo hasta aqui discutido, se puede apreciar que con el alargamiento de la
division de los puertos se logra eliminar el efecto de las fluctuaciones en las micro
escalas y de la presién ferrostatica sobre el divisor de los puertos, Con esto se logra
mantener casi constante el flujo masico y por ende las variaciones en la presion
dinamica al interior de la buza, aunque predomina la entrega de una cantidad de
flujo ligeramente mayor por uno de los puertos, por lo que dicho fendmeno continua

siendo la fuente de generacion de la distorsién dinamica, aunque a menor medida.

Para finalizar con el analisis de los tres disefios de buza propuestos, se plantea una
ultima modificacién al divisor de los puertos, la cual consiste en hacerla 106% mas
alargada que la buza original hacia el interior de la buza, con el 17% de una forma
trapezoidal invertida; ademas la parte inferior de ambos puertos aumento en 2.5
mm, con lo que se compensa el incremento de la forma trapezoidal invertida. Con
esto se pretende eliminar la zona por debajo de la punta de la buza donde se origina

la distorsion dinamica, obligando a que los chorros salientes de la buza compartan
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su energia creando un balance entre ambos eliminando por completo el efecto

externo de la presion ferrostatica y las oscilaciones.

5.4.1. Analisis al interior de la buza modificada lll.
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Figura 5.33. Contorno de presion dinamica (Pa) en un plano simétrico central de la
buza a diferentes tiempos y monitoreo del flujo masico para cada puerto, a) y c) a
22 cm de inmersion de buza, b) y d) a 34cm de inmersién de buza.

En las Figs. 5.33, 5.34 y 5.35 se observan los contornos de presion dinamica en un
plano longitudinal al centro de la buza. Los resultados muestran que el punto (1) y
(2) son muy parecidas a las presentadas por la buza original y modificada | mientras
que para la buza modificada Il es totalmente distinto ya que esta ha sido alargada
hasta una de las zonas donde existen cambios en el area interna de la buza,
mientras que en el punto ® se pueden apreciar diferencias notables entre las 4
buzas teniendo un incremento en la presion dinamica mayor para la buza modificada
[l que el presentado por la buza original y modificada |, lo cual, provoca que la

fluctuacion en la presion y velocidad fluctuante provocado por el impacto del chorro

de fluido sobre el punto de la buza tenga un efecto menor sobre la falta de
homogeneidad en la transferencia de movimiento en zonas del fluido por encima de

esta zona.
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Figura 5.34. Contorno de presidén dinamica (Pa) en un plano simétrico central de la
buza a diferentes tiempos y monitoreo del flujo masico para cada puerto, a) y c) a
22 cm de inmersion de buza, b) y d) a 34cm de inmersion de buza.

Figura 5.35. Contorno de presién dinamica (Pa) en un plano simétrico central de la
buza a diferentes tiempos y monitoreo del flujo masico para cada puerto, a) y c) a
22 cm de inmersion de buza, b) y d) a 34cm de inmersion de buza.
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Si observamos ahora el punto y la comparamos con las otras 3 buzas
propuestas, se puede apreciar que esta zona es mas estable para la presente buza
ya que los cambios no son tan significativos como los presentados por las demas
geometrias de buza propuestas, lo cual, puede ser comprobado al observar el
comportamiento del flujo masico entregado por cada uno de los puertos, de donde
se puede apreciar que esta buza entrega el flujo con una menor variacion vy
mantiene dicha variacién en uno solo de sus puertos evitando con esto que el flujo
muestre entrelazamientos y por lo tanto que sus chorros oscilen, siendo este

comportamiento presentado solamente por la buza propuesta.

Las tres anteriores muestran éste fendmeno de entrelazamiento, dando origen a las
oscilaciones periddicas de los chorros, por lo que se considera que las fluctuaciones
a nivel de micro escalas donde la presion y velocidad fluctuante no tienen efecto
alguno sobre la estabilidad interna del fluido en el interior de la buza y sobre la
estabilidad de los chorros en el interior del molde como el presentado por las tres
modificaciones anteriores. Se determinaron nuevamente los campos de Rer para
los mismos planos, esto con el fin de confirmar lo antes discutido, los resultados son
mostrados en la Fig. 5.36, en donde se hace nuevamente una comparacion entre
los contornos de Rert para el disefio original, modificada |, modificada Il y modificada
[l

En ésta figura se puede apreciar claramente como a 22 cm de inmersion de la buza
ésta disminuye el efecto de las micro escalas, en comparacion a la buza original y
modificada |, teniendo un efecto muy cercano al presentado por la buza modificada
II, con lo cual, se descarta que sea la altura del divisor del puerto lo que pueda
corregir los cambios en el comportamiento del flujo masico hacia cada uno de los

puertos.
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Figura 5.36. Comparacién de los contornos del numero de Reynolds turbulento en
un plano simétrico central de la buza de izquierda a derecha original, modificada I,
modificada Il y modificada Il a diferentes inmersiones de buza, 22cm parte
superior y 34cm parte inferior de la imagen a distintas velocidades de colada. a)
4m/min, b) 6m/min y ¢) 8m/min.

Si ahora observamos el efecto del Rer a la inmersion de buza a 34cm se puede
apreciar que éste ademas de disminuir con respecto al patrén mostrado a 22cm de
inmersion de buza, efecto contrario al de las buzas original y modificada | y
mostrando que el efecto de las micro escalas sera muy parecido al mostrado por la
buza modificada Il, siendo la relacion geométrica totalmente distinta del divisor de
los puertos entre ambas buzas. Se puede asegurar que, aunque el flujo masico es
mayor por uno de los puertos, éste no tendra ningun efecto sobre el fenémeno
oscilante de los chorros, ya que éste sera suprimido por la homogeneidad del flujo
y ademas a que no existe entrelazamiento en el flujo masico entregado por los
puertos como lo hay en las otras buzas. Y es a este fendmeno al que se le puede

atribuir tal problema.

Se comprueba asi que la modificacién propuesta elimina el efecto de la presion

ferrostatica sobre las micro escalas y sobre la transferencia de movimiento en el
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interior de la buza, generando una entrega de metal mas homogénea por ambos
puertos y asegurando que los chorros al interior del molde sean mas estables y

libres de oscilaciones.
5.4.2. Efectos de la modificacion lll de la SEN sobre los patrones de flujo.

Con ésta modificacion hecha a la buza se consigue igualar el coeficiente de
variacion en el flujo masico, esto con respecto a la modificacién Il de buza; lo que
nos indica que la dispersion en los datos monitoreados sera la misma, lo que se

vera reflejado en una mejor estabilidad de los chorros.

Las Figs. 5.37 y 5.38 muestran los patrones de flujo para 22 y 34 cm de inmersion
de buza. Como puede apreciarse se reduce considerablemente la separacion de los
chorros al compararse estos con los obtenidos con la buza original, modificada | y
modificada Il. Al comparar la profundidad de impacto de los chorros con la buza
modificada Il se aprecia que a 22cm de inmersién los chorros de ésta penetran
menos con lo cual se asegura un menisco mejor alimentado y libre de fluctuaciones,
mientras que a 34cm de inmersion la penetracion para ambas buzas es muy similar,
solo que la modificacion Il presenta oscilaciones de los chorros a la velocidad

8m/min, mientras que la modificacion Ill se mantiene estable.
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Figura 5.37. Vectores de velocidad en un plano simétrico central del molde, buza
modificada Il a inmersion de buza de 22cm. a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d)
7m/min y e) 8m/min.
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Figura 5.38. Vectores de velocidad en un plano simétrico central del molde, buza
modificada Il a inmersion de buza de 34cm. a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d)
7m/min y ) 8m/min

Ahora si se hace la comparacion con la modificacion | la separacion de los chorros
es aun mas pronunciada, lo cual deja espacio para que la distorsién dinamica se
lleve a cabo, mientras que la buza lll elimina este espacio tan pronunciado evitando
con esto que el fluido recirculante del fondo del molde llegue a impactar la punta de
la buza evitando con esto la formacion de la distorsion dinamica. Este fendmeno se
debe a que la geometria interna de ésta direcciona el flujo proveniente de los

puertos hacia el centro del molde compartiendo asi su energia hasta que la presion
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ferrostatica hace que éstos se separen y se incorporen a las recirculaciones

inferiores y superiores del molde.

En cuanto a la penetracion de los chorros a 22cm de inmersidon de buza los chorros
de la buza modificada | penetran ligeramente mas, por lo cual la velocidad del fluido
hacia el menisco es muy parecida, mientras que para 34 cm de inmersion los
chorros de la Buza lll penetran mas que los de la modificada | existiendo diferencias
marcadas sobre todo en el patron de flujo entregado por cada una de éstas ya que
la modificada | oscila en practicamente todas las velocidades de colada utilizadas

mientras que la geometria, Buza lll, es bastante estable.

Para concluir con el analisis de esta geometria de buza propuesta, faltaria
compararla con la buza original, en la cual como en la modificacion I, se puede
apreciar claramente que la separacion de los chorros es muy similar al de esta
ultima modificada I, punto @ presentando el mismo fendmeno antes descrito en la
punta de la buza y por debajo de ésta, por el cual la distorsion dinamica tiene mayor
energia, provocando que la intensidad de las oscilaciones de los chorros sea mayor
a medida que se incrementa la velocidad de colada, sobre todo cuando la inmersion

de la buza es profunda (34cm).

Ahora si examinamos la profundidad de impacto de los chorros provenientes de
ambas buzas, se puede apreciar que a 22cm de inmersidon de buza los chorros de
la buza original penetran mas profundo que la modificada Ill, teniendo una velocidad
hacia el menisco muy parecida, aunque es mejor alimentada por esta ultima, Fig.
5.39. Mientras que para 34 cm de inmersidon de buza, Fig. 5.40, los chorros de la
modificada Il penetran ligeramente mas, lo cual, no tiene ningun efecto sobre la
estabilidad de los chorros, esto debido a la supresion de la zona de formacion de la
distorsion dinamica. Mientras que la buza original, aunque penetran menos los

chorros, ésta oscila desde la velocidad de colada de 5 m/min.
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Figura 5.39. Perfil de velocidad en una linea trazada sobre la cara estrecha del
molde a inmersion de buza de 22cm. a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d) 7m/min

y €) 8m/min.

Figura 5.40. Perfil de velocidad en una linea trazada sobre la cara estrecha del
molde a inmersién de buza de 34cm. a) 4m/min, b) 5m/min, ¢) 6m/min, d) 7m/min
y e) 8m/min.

96



“SIMULACION FISICA'Y MATEMATICA PARA LA OPTIMIZACION
DEL DISENO DE UNA BUZA PARA EL
MOLDE DE COLADA CONTINUA DE PLANCHON DELGADO”

Por lo que la estabilidad de los chorros es mejor para la buza modificada lll a 22 cm
de inmersion que para la original puesto que los chorros de esta ultima oscilan
debido a las variaciones de la presion y la velocidad en las micro escalas en el
interior de la buza el cual alimenta la formacion de la distorsion dinamica, mientras
que en la modificada Il se reduce el efecto de las fluctuaciones en las micro escalas
reduciendo el area por debajo de la punta de la buza y por lo tanto la distorsion
dinamica.

En la Fig. 5.41 para 22 cm de inmersion de buza y para las distintas velocidades de
colada se puede apreciar claramente que la buza modificada Ill alimenta mejor al
menisco que la buza original para cada una de las velocidades de colada utilizadas,
esto al igual que para la buza modificada |, aunque, esta presenta buena estabilidad
en sus chorros el menisco sigue siendo mejor alimentado por la presente buza sin
llegar a provocar inestabilidad en la interfase o fluctuaciones, por otra parte si ahora
se observan los contornos presentados por la buza modificada Il, se puede apreciar
que esta buza tiene un comportamiento muy parecido al de la buza modificada I,
7m/min ya que como puede ser visto a la velocidad de 8m/min la buza modificada
Il presenta un menisco sobrealimentado, lo cual, puede traer consecuencias tanto

en la estabilidad del menisco como en la limpieza del acero colado.

Mientras que para la profundidad de inmersion de buza de 34cm, Fig. 5.42, la buza
modificada Ill muestra una mejor alimentacion al menisco que la buza original y la
buza modificada |, lo cual, es provocado por la oscilacién mas intensa de los chorros
provenientes de la buza y a las fluctuaciones de la presion y la velocidad en el

interior de la buza, que genera este fendmeno de oscilacién.
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Figura 5.41. Contorno de velocidad al nivel del bafio a inmersion de buza de 22cm.
a) 4 m/min, b) 5 m/min, ¢) 6 m/min, d) 7 m/min y e) 8 m/min.
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Figura 5.42. Contorno de velocidad al nivel del bafio a inmersion de buza de 34cm.
a) 4 m/min, b) 5 m/min, ¢) 6 m/min, d) 7 m/min y e) 8 m/min.
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El comportamiento de la buza modificada Il es muy parecido al de la buza
modificada Ill para las cinco velocidades de colada: 4, 5, 6, 7 y 8m/min, siendo la
diferencia entre éstas la profundidad de inmersién de los chorros al interior del

molde, lo cual puede ser observado en las Figs. 5.31, 5.32, 5.41y 5.42.

5.5. Validacién del modelo matematico.

A continuacion, se hace un analisis y la validacion de los resultados obtenidos de la
simulacion matematica y la simulacion fisica Para ello se hizo uso de la técnica del
trazador, inyeccion de un colorante, en éste caso se utilizé-permanganato de potasio
como trazador para revelar el patron de flujo provocado por la buza original a 34cm
y 22cm de inmersién de buza y a velocidades de colada de 4, 5, 6 y 7 m/min al
interior del molde.

En la Fig. 5.43 se muestra un comparativo de los patrones de flujo obtenidos tanto
en la simulacién matematica como en la fisica, en el cual se pueden apreciar tres
puntos en los cuales hay cambios apreciables a distintos tiempos desde el comienzo
de la inyeccion del trazador. En el inciso a) para un tiempo de 12s se puede apreciar
el patron comun, de éste tipo de buzas compuesto, de dos recirculaciones
superiores hacia la buza y dos inferiores hacia el fondo del molde, para este caso
se puede observar que el chorro del lado izquierdo (punto 2) penetra ligeramente
mas que el del lado derecho (punto 1) esto para ambos casos (simulacion
matematica y fisica), lo cual, es provocado por la falta de uniformidad en la entrega
del flujo por cada uno de los puertos y por la calle de vortices formada debajo de la
punta de la buza, la cual genera un intercambio de movimiento y energia con los
chorros provocando con esto el ligero movimiento ascendente y descendente de

estos (punto 3).

A esto se suma el efecto de las voérticidades generadas por las recirculaciones
provenientes del fondo del molde y que son las causantes del desplazamiento de la
zona de division del chorro principal en ambas recirculaciones disipando su energia
en el punto 1, flecha, logrando hacer que este ascienda mientras que el camino de
vortices generado en la punta de la buza disipa su energia en forma descendente
logrando hacer que el chorro del punto 2 descienda y por lo tanto haciendo que éste

penetre ligeramente mas.
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Figura 5.43. Modelo matematico (parte superior) y modelado fisico (parte inferior)
en un plano simétrico central del molde a 34cm de inmersion de buza y 4m/min de
velocidad de colada diferentes tiempos, inciso a) 14s, b) 18s 'y c) 22s.

Sucediendo lo contrario Fig. 5.43 b) ya que ahora es el chorro derecho el que
desciende y el chorro izquierdo asciende siendo éstas mismas vorticidades las
causantes de este desbalance energético el cual provoca el comportamiento

turbulento del fluido al interior del molde.

Si ahora observamos la Fig. 543 c) se observa que muestra el mismo
comportamiento anteriormente descrito del inciso b), solo que en éste podemos
observar el efecto de este desbalance en la fluido-dinamica sobre las
recirculaciones superiores en el interior del molde, como se puede apreciar a pesar
de ser el punto 1, para el cual, el punto de impacto con la pared delgada del molde
esta ligeramente arriba, por lo cual esperariamos que la recirculacion sea mas corta
y de mayor velocidad, pero no sucede asi, debido a que el fluido que se encuentra
en capas superiores del molde no es afectado inmediatamente por los cambios en
la transferencia de movimiento provenientes de las oscilaciones de los chorros en
regiones del fluido mas profundas en el interior del molde, sucediendo con esto lo
contrario en lado opuesto ya que aunque la region de impacto del chorro sea a

menor profundidad del molde, éste tardara un instante de tiempo en que la
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transferencia de movimiento tenga efecto en capas superiores del fluido en el molde,

incluso esto después de que la altura de impacto del chorro se haya intercambiado.

a) b) c)

Figura 5.44. Vectores de velocidad (parte superior) e inyeccion de trazador (parte
inferior) en un plano simétrico central del molde a 34cm de inmersién de buza y
5m/min de velocidad de colada diferentes tiempos, inciso a) 14s, b) 18s y c) 22s.

Ahora si observamos la Fig. 5.44 en donde se muestran en la parte superior los
vectores tomados de la simulacion matematica y en la parte inferior la inyeccion del
trazador al molde para distintos tiempos y una velocidad de colada de 5m/min y
34cm de inmersion de buza, se puede apreciar que el fendbmeno mostrado

anteriormente sigue siendo el que predomina.

En la Fig. 5.44 a) se pueden observar que los chorros siguen oscilando, como se
puede apreciar el punto 1 el liquido penetra menos comparado con el chorro del
punto 2, siendo el comportamiento turbulento presentado en la region del punto 3,
el cual ocasiona la inestabilidad de los chorros. Esto puede ser constatado al
analizar la Fig. 5.44 b) y como se puede apreciar, punto 1, el chorro penetra menos,
mientras que para el punto 2 éste penetra mas, encontrandose éstos en lados
opuestos, comparados con la Fig. 5.44 a); volviendo a adquirir el mismo
comportamiento después de un lapso de tiempo transcurrido, de Fig. 5.44 a al c¢),
donde nuevamente es lado izquierdo, Fig. 5.44 c) en el cual el chorro penetra menos

(punto1) mientras del lado derecho el chorro penetra mas. Manteniéndose que el
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tamarno de la recirculacion es mayor para cuando el chorro penetra menos que para
cuando éste penetra, mas fendmeno que ha sido descrito anteriormente y que esta
directamente relacionado con la generacion de vérticidades tanto desde la punta de
la buza hasta donde el chorro penetra. Como los formados por las recirculaciones
proveniente desde el fondo del molde hasta encontrarse con los proveniente de la

punta de la buza.

a) b) c)
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Figura 5.45. Vectores de velocidad (parte superior) e inyeccion de trazador (parte
inferior) en un plano simétrico central del molde a 34cm de inmersion de buza y
6m/min de velocidad de colada diferentes tiempos, inciso a) 14s, b) 18sy c) 22s.

Se puede apreciar en la Fig. 5.45, que las oscilaciones de los chorros son mas
intensas y se dan en lapsos de tiempo mas cortos comparados con las figuras
anteriores lo cual es ocasionado por el incremento en la velocidad, asi como
también al intercambio energético en la punta del divisor de los puertos al interior

de la buza.

En la Fig. 5.45 a), se puede ver como el lado derecho del chorro, punto 2, penetra
mas hacia el interior del molde mientras el chorro izquierdo penetra menos,
fendmeno que esta relacionado con las vorticidades formadas en el punto 3, dichas

vorticidades aunadas a el desbalance energético en el interior de la buza son las
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que ocasionan la oscilacién periédica de los chorros. Incrementando su efecto sobre

éstos al incrementar la velocidad de colada.

Ahora por el contrario en la Fig. 5.45 b) es el chorro izquierdo el que penetra mas,
punto 2, mientras el chorro derecho penetra menos, punto 1, continuando con la
periodicidad de la oscilacién de los chorros. Invirtiendose nuevamente este sentido
en el inciso c) donde ahora es el chorro derecho el que penetra mas, punto 2,
mientras que el chorro izquierdo penetra menos, punto 1. Teniendo un
comportamiento diferente las recirculaciones superiores al presentado en las Figs.
5.43 y 5.44 ya que el tamano de la recirculacion es mayor cuando el chorro penetra
mas que cuando éste penetra menos, lo cual, es ocasionado por la velocidad de
intercambio en la oscilacion de los chorros debido al incremento en la velocidad y

por ende de la turbulencia.

a) b)
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Figura 5.46 Vectores de velocidad (parte superior) e inyeccidon de trazador (parte
inferior) en un plano simétrico central del molde a 34cm de inmersién de buza y
7m/min de velocidad de colada diferentes tiempos, inciso a) 14s, b) 18s y c) 22s.

Para concluir con el analisis para 34cm de inmersion de buza y para una velocidad
de colada de 7m/min, Fig. 5.46, se observa un incremento en la transferencia de
movimiento de los chorros del fluido al interior del molde, provocado principalmente
por el desbalance energético al interior de la buza lo que induce un incremento en

la difusividad del trazador y en la oscilacion de los chorros.
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En la Fig. 5.46 a), se puede observar que el chorro del lado izquierdo, punto 1,
penetra menos comparado con el chorro del lado izquierdo punto 2. Siendo mas
pronunciada la deformacion de éstos debido a que ésta anomalia antes expuesta
en los resultados de la simulacion matematica en el interior de la buza es mas
rapido, por lo cual, el fendmeno de la formacién continua de vérticidad que toma
lugar en el punto 3 es mas intenso provocando que la oscilacion de los chorros sea
de mayor intensidad. Siendo el mismo fendmeno y comportamiento para el trazador
mostrado en la parte inferior del inciso a) en el que se puede apreciar que el trazador
a difundido con mayor velocidad del lado derecho que del izquierdo, lo cual, es
provocado por la colision de la vérticidad que proviene tanto del fondo del molde
como desde la punta de la buza colisionando estos en el punto 2 deformando el

chorro y la altura de impacto de este con la pared delgada del molde.

Al observar la Fig. 5.46 b), se puede apreciar claramente que el sentido de la
oscilacion es ahora inverso ya que ahora el chorro izquierdo es el que penetra mas
(punto 2), mientras el lado derecho penetra menos lo cual se da debido al fenémeno
turbulento presentado en el punto 3, presentando el mismo comportamiento la figura
del trazador para este mismo caso. En cuanto al comportamiento de las
recirculaciones superiores se puede apreciar en los vectores la Fig. 5.46 b) y para
el trazador la Fig. 5.46 c) parte inferior, como, a diferencia de la Fig. 5.43 y 5.44, el
tamano de la recirculacion es mayor para cuando el chorro penetra mas que cuando

este penetra menos.

Esto esta relacionado al igual que en la figura 5.45, al incremento de la velocidad y
la turbulencia la cual se origina en la parte interna de la buza lo que ocasiona
cambios mas rapidos en el patrén de flujo interno del molde, asi, como en los

tiempos de mezclado.

A diferencia del comportamiento mostrado en las figuras 5.43, 5.44 y 5.45 inciso c)
para éste caso se puede apreciar, como para éste tiempo, el patron de flujo es
simétrico, punto 4, siendo éste un tiempo en el que los chorros tienen la misma
altura de impacto y penetracion, ademas quedando demostrado que en la zona del

punto 3 hay instantes de tiempo en los cuales la formacion de vorticidad desaparece
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hasta que nuevamente se da el desbalance energético en el interior de la buza

regresando con esto la inestabilidad interna del flujo.

a) b) c
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Figura 5.47. Vectores de velocidad (parte superior) e inyeccion de trazador (parte
inferior) en un plano simétrico central del molde a 34cm de inmersion de buza y
4m/min de velocidad de colada diferentes tiempos, inciso a) 14s, b) 18s y c) 22s.

Por otra parte, se hace el analisis de la misma buza, pero ahora para una
profundidad de inmersion de 22cm a velocidades de colada de 4, 5, 6 y 7 m/min,
Figs. 5.47, 5.48, 5.49 y 5.50. En éstas se muestran los vectores de velocidad en la
parte superior y la inyeccion de trazador en la parte inferior, a tres diferentes
tiempos. Se observan tres zonas en las cuales existen cambios claramente

apreciables en el patrén de flujo al interior del molde.

En la Fig. 5.47 a), se puede apreciar como el chorro del lado derecho, punto 1,
penetra menos que el chorro del lado izquierdo, punto 2, lo cual, esta directamente
relacionado con la entrega de flujo por cada uno de los puertos, siendo éste mayor
para el puerto del lado izquierdo, lo que ocasiona esta diferencia en las alturas de
penetracion de los chorros. Esto aunado a la deformacion ocasionada por la
vorticidad generada por las recirculaciones inferiores del molde, que afectan ambas
zonas del punto 3, desplazando el fluido hacia el lado izquierdo y por lo tanto
incrementando la altura de impacto de éste chorro. Este mismo comportamiento

prevalece para la Fig. 5.47 b) y c), siendo la altura de impacto del chorro mayor para
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el lado derecho que para el lado izquierdo y prevaleciendo la anomalia que ocasiona

este fenomeno turbulento, descrito anteriormente en la zona del punto 3.
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\

Figura 5.48. Vectores de velocidad (parte superior) e inyeccion de trazador (parte
inferior) en un plano simétrico central del molde a 34cm de inmersion de buza y
4m/min de velocidad de colada diferentes tiempos, inciso a) 14s, b) 18s y c) 22s.

Analizando ahora la Fig. 5.48 se puede apreciar que al igual que el comportamiento
de la Fig. 5.47, el patron de flujo tiene, como uno de sus origenes, el fendmeno
energético dado en el interior de la buza, el cual, para este caso provoca un mayor
flujo por el puerto izquierdo comparado al entregado por el puerto derecho,
fendmeno que ocasiona que la profundidad de inmersién del chorro y su impacto
sean mayores para el chorro del lado derecho, punto2, que, para el chorro derecho,
punto 1. Este comportamiento se repite en la Fig. 5.48 para los tres incisos (a), b) y

C) y para ambos casos, simulacién matematica y fisica, en los distintos tiempos.

Ademas, el fendmeno en el interior de la buza antes mencionado, que provoca una
diferencia en el flujo entregado por cada uno de los puertos, también propicia que
la vérticidad generada en las recirculaciones provenientes del fondo del molde
disipen su energia en algunos de los dos chorros, sin lograr tener un efecto tan
marcado en estos como para el caso de inmersion de la buza a 34cm. Ademas del

desbalance de flujo entregado por cada uno de los puertos, la formacién de las
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vorticidades tanto en la parte superior del molde como en la parte inferior afecta la

estabilidad de los chorros.

Figura 5.49. Vectores de velocidad (parte superior) e inyeccion de trazador (parte
inferior) en un plano simétrico central del molde a 34cm de inmersion de buza y
4m/min de velocidad de colada diferentes tiempos, inciso a) 14s, b) 18s y c) 22s.

En la Fig. 5.49 incisos (a), b) y ¢)), se puede apreciar que el comportamiento es el
mismo, penetrando mas el chorro del lado izquierdo, punto 2, por lo que la altura de
impacto sobre la pared delgada del molde sera menor comparada con la altura de
impacto del chorro del lado derecho, punto1, el cual penetra menos. Dicho
comportamiento estd relacionado como se ha explicado antes con el
comportamiento energético en el interior de la buza, provocando que se tenga una
entrega de flujo mayor por el puerto izquierdo que por el puerto derecho, induciendo
que el chorro izquierdo penetre mas, esto aunado a la disipacion de energia por las
vorticidades provenientes de la punta de la buza, las cuales tienen un sentido
preferencial, siguiendo éstas al chorro con mayor flujo. Mientras tanto la vérticidad
generada por las recirculaciones creadas en el fondo del molde disipa su energia

en el chorro con menor flujo.

Por otra parte, como se puede apreciar en los tres incisos, la recirculacion del lado
izquierdo siempre es mayor que la del lado derecho, lo cual esta intimamente ligado

con el flujo entregado por cada uno de los puertos.
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Figura 5.50. Vectores de velocidad (parte superior) e inyeccion de trazador (parte
inferior) en un plano simétrico central del molde a 34cm de inmersion de buza y
4m/min de velocidad de colada diferentes tiempos, inciso a) 14s, b) 18s y c) 22s.

En la Fig. 5.50 se pueden observar en la parte superior los vectores de velocidad
para un plano longitudinal al centro del molde y en la parte inferior se muestra la
inyeccion de trazador para un tiempo de 14s, 18s 'y 22s, Fig. 5.50 incisos a), b) y ¢)
respectivamente. En la Fig. 5.50 a) se puede observar que el chorro del lado
derecho penetra mas que el del lado izquierdo, por lo que sera el chorro izquierdo,
punto 1, el que impacte mas arriba sobre la pared delgada del molde, comparado
con el del lado derecho, punto 2. Comportamiento que se observa en el modelado

fisico con la inyeccion del trazador, Fig. 5.50 a), parte inferior.

Por otra parte, al analizar el inciso b) se puede apreciar como el comportamiento de
éste es inverso al del inciso a) ya que ahora es el chorro del lado derecho, punto 1,
el que penetra menos y el chorro del lado izquierdo mas, punto 2. Por lo que ahora
sera el impacto del chorro izquierdo mas profundo comparado al del lado derecho,
dicho comportamiento esta relacionado principalmente con la cantidad de flujo
entregada por cada uno de los puertos ya que a esta velocidad de colada comienzan
a haber cambios en la entrega de flujo por cada uno de los puertos, lo que conduce

a oscilaciones periddicas de los chorros.
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En la Fig. 5.50 c) se puede apreciar que tenemos el mismo comportamiento del
inciso a) siendo menos profundo el impacto del chorro sobre la pared delgada del
lado izquierdo, punto 1, que el presentado por el chorro del lado derecho para el
cual tanto su penetracion como el lugar de impacto es menos profundo siendo este
fendmeno provocado por el fendbmeno generado al interior de la buza antes
expuesto. En lo que respecta al punto 3 se puede apreciar la generacién del camino
de vortices, proveniente del desprendimiento del flujo de la parte de la division de
los puertos, sumandose la vorticidad generada por las recirculaciones provenientes

del fondo del molde.

La vorticidad proveniente de la division de los puertos disipa su energia sobre el
chorro con mayor flujo contribuyendo a que el chorro penetre mas, mientras que la
vorticidad generada en el fondo del molde disipa su energia en el chorro con menos
flujo contribuyendo con esto a que éste penetre menos. Esto se repite para cada

uno de los casos y para cada una de las velocidades.

Como se puede apreciar, en las discusiones de cada una de las figuras anteriores,
el comportamiento de cada una de éstas coincide con los fendmenos presentados
con anterioridad. Sucede lo mismo con los fendbmenos generados a partir del
analisis de la inyeccion del trazador. Se tuvo una muy buena aproximacion con los
resultados obtenidos con la simulacion matematica en un modelo 1:1 con la
simulacién fisica en un modelo 1:7%, validando con esto la simulacion matematica.
Se puede concluir que el modelo construido en base a los criterios de similitud,

obtenidos a partir del nUmero Froude, genera resultados confiables y reproducibles.

5.6. Validacion del uso del acelerémetro.

Se hicieron ensayos, con un modelo de agua, para validar la utilidad y sensibilidad
de un sensor para medir de manera indirecta la energia liberada sobre las paredes
del molde de colada continua de planchdn delgado por el movimiento del acero en
el interior del mismo y correlacionarlo con la oscilacion de los chorros provenientes
de los puertos de la buza. Para ello se hizo uso de un acelerémetro del tipo

piezoeléctrico y una tarjeta DAQ para digitalizar la sefial analégica del mismo.
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Basandose en los resultados de la simulacion fisica, fue posible analizar y
determinar que existe una relacion que es directamente proporcional entre el
incremento en el nivel de vibraciones del molde y el incremento en la velocidad de
colada continua. Esta relacion es mostrada en la Fig. 5.51. Los resultados fueron
obtenidos mediante el monitoreo continuo, para cada uno de los flujos volumétricos
mostrados en esta figura, durante un tiempo de 210s. La sefnal digitalizada fue
normalizada, se le sustrajo el ruido de fondo y a continuacién se le hizo una
integracion matematica utilizando el método de Simpson de los 3/8, para obtener
asi un valor neto de vibracion equivalente a la energia disipada en un cierto punto

de la pared del molde, previamente definido.
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Figura 5.51 Magnitud de las vibraciones en funcion del flujo volumétrico.

De la informacion obtenida en la fase de la simulacién matematica, se hizo un
analisis para observar como se comporta el fluido sobre las paredes delgadas del
modelo, en la Fig. 5.52 se muestran los puntos dénde el sensor fue colocado para

las diferentes condiciones de colada llevadas a cabo en el modelo fisico.
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Figura 5.52. Lugares donde el transductor fue colocado.

En la Fig. 5.53. Se muestran las diferentes velocidades de colada, 6, 5y 4 m/min,

y los puntos donde el acelerémetro fue colocado.

Como era de esperarse para altas velocidades de colada, equivalente a altas
velocidades del flujo, existe un incremento en las vibraciones sobre las paredes del

molde, lo que se puede interpretar como una mayor disipacién de energia.

Tomando como referencia los puntos 1, 2, 3 y 4, Fig. 5.52, con respecto a la
digitalizacién de las sefiales del acelerémetro, se observan diferentes niveles de
vibraciones para las tres velocidades de colada utilizadas. En las Figs. 5.54 y 5.55
se muestran las sefiales del acelerometro, que corresponden con los cuatro puntos

seleccionados en el molde.
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Figura 5.53. Perfil de velocidad en una linea trazada sobre la cara estrecha del
molde y lugares donde el transductor fue colocado.

Figura 5.54. Comparacion de los niveles de vibraciones a distintas velocidades y
diferentes posiciones sobre la pared delgada del molde (Puntos 1y 4).
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Como se puede observar, a mayores velocidades de colada, mayores son los
valores de las vibraciones alcanzadas, esto debido a que ocurre una mayor
actividad del fluido dentro del molde. Otro aspecto importante a analizar es que, la
l6gica muestra que el punto 1, Fig. 5.54, es en donde se esperaria obtener la sefal
mas intensa de vibraciones ya que éste se encuentra situado en el area donde el
chorro de fluido impacta directamente. Sin embargo, en realidad esta zona es de
poca actividad ya que el fluido proveniente de la buza no impacta directamente, sino
que éste se incorpora a las recirculaciones tanto superior como inferior del patron

de flujo presentado en el interior del molde.

Enfocando la atencion a la recirculacion superior se puede apreciar que el flujo mas
que disipar su energia, incrementa su velocidad debido al esquema de mezclado
que presenta, ademas de mantener el equilibrio mecanico. La intensidad de las
vibraciones en el punto 4 es de mayor intensidad al que se detecta en el punto 1,
esto se debe a que el punto 4 esta posicionado en una regién de mayor velocidad
sobre la pared delgada del molde. También se observa que éste se encuentra
posicionado en una zona donde el fluido se comienza a separar de la pared delgada,
debido a su incorporacion a la recirculacién en direccion a la zona del embudo del
molde, donde se encuentra la buza, reduciendo con esto tanto su velocidad como

la intensidad de las vibraciones.

El punto 1 al encontrarse situado por debajo o ligeramente por encima de la zona
de impacto de los chorros, del fluido provenientes de los puertos de la buza, siendo
ésta una zona con una velocidad casi nula y por consiguiente las vibraciones apenas
son detectadas. La causa de lo anteriormente mencionado es debida a la oscilacion
de los chorros, afectando la intensidad de las vibraciones sobre éste y los otros

puntos monitoreados.
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Figura 5.55. Comparacion de los niveles de vibraciones a distintas velocidades y
diferentes posiciones sobre la pared delgada del molde (Puntos 2 y 3).
En el punto 2 Fig. 5.55, posicionado a 34cm por encima del area de impacto del
chorro con la pared delgada, punto 1, es en donde el fluido comienza a tomar
velocidad en su ascenso hacia el menisco, debido a la transferencia de movimiento

provocada por los chorros provenientes de los puertos de la buza.

Muestra que aunque la velocidad es ligeramente menor a la del punto 3, Fig. 5.53,
no lo es asi para la disipacién de energia cinética turbulenta, por lo cual, la
intensidad de las vibraciones sera mayor para el punto 2 que para el punto 3 ya que
existe mayor friccion del fluido con la pared delgada del molde, lo cual, puede
incrementar el lavado de la costra de acero recién solidificado incrementando el
riesgo de un posible rompimiento de hilo y ademas presenta la zona de mayor

velocidad en la recirculacién del fluido hacia la zona del menisco.

Para asegurar que los resultados mostrados en las Figs. 5.54 y 5.55 son confiables
y que la intensidad de las vibraciones medida sobre la pared delgada del molde en
el modelo fisico, guardan una relacion directa tanto con los chorros provenientes de

los puertos de esta buza como con la disipacion de la energia cinética turbulenta,
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medida a 5 mm de la pared delgada del molde en un plano central haciendo uso de
la simulacion matematica, se hicieron tres graficos, cuyos resultados son mostrados
en las Figs. 5.56, 5.57 y 5.58 para tres diferentes tiempos: 190s, 200s y 210s, a tres
diferentes velocidades de colada 4, 5 y 6m/min para ambas escalas, utilizadas tanto
en la simulacion fisica como en la simulacion matematica, Tabla V-I.

Tabla V-I. Posiciones del transductor sobre la pared delgada, de acuerdo a la escala
usada para la simulacion fisica, 1:72 y modelacion matematica, 1:1.

Posicion del Transductor | Simulacion Fisica(m) | Simulacion Matematica(m)
M (Menisco) 0.03 0.06
Punto 4 (P4) 0.12 0.24
Punto 3 (P3) 0.3 0.6
Punto 2 (P2) 0.38 0.76
Punto 1 (P1) 0.55 1.1
ME (Fin del Molde) 0.6 1.2
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Figura 5.56. Intensidad de las vibraciones y perfil de la relacidén de disipacion
turbulenta en una linea trazada sobre la cara delgada del molde a un tiempo de
190s y lugares donde el transductor fue colocado para la a) simulacion fisica y b)

simulacion matematica.
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Figura 5.57. Intensidad de las vibraciones y perfil de la relacién de disipacion
turbulenta en una linea trazada sobre la cara delgada del molde a un tiempo de
200s y lugares donde el transductor fue colocado para la a) simulacion fisica y b)
simulacion matematica.
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Figura 5.58. Intensidad de las vibraciones y perfil de la relacién de disipacion
turbulenta en una linea trazada sobre la cara delgada del molde a un tiempo de
210s y lugares donde el transductor fue colocado para la a) simulacion fisica y b)
simulacion matematica.
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Analizando la Fig. 5.56, 5.57 y 5.58 se observa que el punto mas cercano al final
del molde (ME) es el punto 1, en el cual, se puede apreciar claramente que la
disipacion turbulenta (b) en este punto es muy cercana a cero ya que no existe
friccion directa del fluido con la pared delgada del molde siendo mas bien esta zona
una region estancada del fluido. Ahora, si observamos la intensidad de las
vibraciones (a) al igual que la disipacion, muestra poca actividad en esta zona
aunque ésta se incremente ligeramente con el incremento en la velocidad de colada

algo que es logico de acuerdo con la Fig. 5.51.

En el punto 2, Figs. 5.56, 5.57 y 5.58, se puede apreciar claramente que tanto la
disipacion de energia cinetica turbulenta como la intensidad de las vibraciones es
mayor en esta zona, lo cual, es un indicativo de que es en ésta zona donde existe
una mayor friccion del fluido con la pared delgada del molde y por lo tanto un mayor
lavado de la costra de acero recien solidificado, reduciendose las vibraciones

gradualmente en los puntos 3 y 4.

Se demuestra asi que el transductor propuesto (acelerémetro), no unicamente
puede ser usado para la deteccién de cambios en el patrén de flujo, lo que se
traduce en la deteccion de las oscilaciones creadas por los chorros provenientes de
los puertos de la buza que impactan la delgada costra de acero solidificado, sino
que ademas se pueden detectar las fluctuaciones en la interface acero-escoria 'y en
consecuencia se pueden prevenir y corregir posibles rompimientos en el hilo de
colada. Esto podria conducir a una mayor productividad del proceso de colada

continua y a mejorar el control de éste.
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Conclusiones.

Ademas de definir el origen de la oscilacion de los chorros al interior del molde se
llevé a cabo una simulacion matematica para observar la dinamica de fluidos de los
efectos del cambio en el disefio interno de la buza sumergida (SEN) sobre los
patrones de flujo. Asimismo, se hizo la validacion fisica de la fase del modelado
matematico usando como herramienta la inyeccién de un trazador. Se hicieron
mediciones de la cantidad de energia existente al interior del molde, en una de las
paredes delgadas del molde, y para ello se usé un acelerometro, del tipo

piezoeléctrico. De los resultados obtenidos se llego a las siguientes conclusiones:

1. Aun para disefios de buzas (SEN) con un comportamiento operacional,
aparentemente estable, se presentan oscilaciones de los chorros en los
puertos de salida. Esas oscilaciones se incrementan al aumentar tanto la
velocidad de colada como la profundidad de inmersion de la buza. Solamente
a muy altas velocidades de colada se pueden observar distorsiones
dinamicas menores, por lo que se deduce que las oscilaciones de los chorros

tienen su origen al interior de la SEN.

2. El disefio de la geometria en la zona donde las areas transversales de la
buza comienzan a cambiar provocan perturbaciones en el flujo, generando
zonas de presidon dinamicas altas y bajas, lo cual, junto con la naturaleza
turbulenta del flujo hacen que el acero liquido salga de manera preferencial
por alguno de los puertos. Se encontrd, ademas, que el tamafio de las zonas

de presion es una funcion inversa de la velocidad de colada. rompible

3. Se da un balance de fuerzas muy delicado y fragil que tiene lugar en la punta
de la bifurcacion interna de la buza. Este balance esta directamente
relacionado con el flujo fluctuante en dicha zona, siendo éste afectado por la
presion ferrostatica. Cuando éste balance es interrumpido, debido a la
posicidon de la buza y/o por altas velocidades de colada, las oscilaciones son
mas evidentes e intensas cuando la buza se posiciona a mayor profundidad

promoviendo variaciones permanentes en el flujo masico de un puerto al otro.

118



“SIMULACION FISICA'Y MATEMATICA PARA LA OPTIMIZACION
DEL DISENO DE UNA BUZA PARA EL
MOLDE DE COLADA CONTINUA DE PLANCHON DELGADO”

Al disminuir la profundidad de la buza, respecto a la superficie del metal, se
logra controlar el efecto de la presion ferrostatica y por ende el del flujo
fluctuante sobre ésta zona y los cambios en las micro escalas, sin embargo,
ésta accion trae como consecuencia un aumento en la presién interna de la

buza, lo cual afectara indudablemente la vida util de la misma.

Si se suprime la zona donde se forma un camino de vértices (distorsion
dinamica) que va desde la punta de la buza hacia el fondo del molde y se
hacen converger los chorros justo al centro del molde, las oscilaciones de los
chorros son mejor controlados, lo cual, se logra a partir de la modificacion
geomeétrica de la division de los puertos. Esto se comprobo con los resultados

de la buza modificada IlI.

Se ha demostrado que las oscilaciones de los chorros tienen su origen desde
el interior de la buza (SEN), consecuentemente para tener un mejor control
de las oscilaciones es necesario hacer un estudio mas detallado de la
geometria interna de la buza y asi evitar zonas de fluctuacion por efecto de;
la presion dinamica y de las zonas con cambio en el balance de fuerzas en

el orden de las micro escalas.

Las simulaciones fisica y matematica, asi como también, el analisis de
vibraciones del molde, demostraron ser herramientas muy utiles, una vez que
pueden proporcionar valores reales y medibles de la cantidad de energia

presente en el molde.

Se encontré que el acelerometro es un transductor capaz de correlacionar la
intensidad de las vibraciones, en el modelo fisico, con la energia cinética
disipada en las paredes del molde. Una mayor intensidad en las vibraciones

indica el lugar en donde existe mayor friccion del fluido con dicha pared.

El acelerometro puede ser usado como un dispositivo para detectar y
prevenir posibles rompimientos en la capa de acero recién solidificada en el

molde de colada continua de planchon delgado.
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10. La validacion de los resultados obtenidos con el modelo fisico y matematico

11.

del molde se hicieron para la buza original a profundidades de inmersion de
buza de 0.11 y 0.17m en el modelo fisico y de 0.22 y 0.34m para el modelo

matematico.

De acuerdo a los resultados obtenidos, con la inyeccion de trazador, del
modelo fisico del molde y los resultados de la simulacién matematica, los
patrones de flujo coinciden perfectamente entre ambos. Esto deja ver que las
oscilaciones de los chorros tienen su origen, debido al fendbmeno de
transferencia de movimiento, al interior de la buza y que éstas son
amplificadas por la calle de vértices que se forma por debajo de la punta de
la buza. Estas oscilaciones alcanzan su maxima intensidad al ser impactadas
por la vorticidad proveniente de las recirculaciones de la region del sub-molde

(fondo del molde).

12.Se comprobd, mediante la simulacién fisica, que las oscilaciones de los

chorros son mas frecuentes a mayor profundidad de inmersién de buza que
a menor profundidad. A menor profundidad de buza tiende a que se dé un
mayor flujo por uno de los puertos, rompiéndose este equilibrio cuando se
alcanza una velocidad de colada de 7m/min. A mayor profundidad de la buza
los chorros comienzan a oscilar, desde una velocidad de colada de 4m/min,
recordando que a éstas profundidades se ven especialmente afectados por

la mayor presion ferrostatica del fluido.
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Originalidad del proyecto.
En cualquier trabajo de investigacion existen dos posibles resultados:
e Si el resultado confirma la hipdtesis, entonces se ha hecho una buena
medicion.
e Si el resultado es contrario a la hipotesis, entonces se ha hecho un
descubrimiento.

Enrico Fermi.

En el presente trabajo de investigacion se puede dimensionar la magnitud o alcance
del mismo al descubrir y explicar el origen de las oscilaciones de los chorros
provenientes de la buza, fendmeno que se da en el interior de ésta. Ademas, se
encontro una relacion entre la magnitud de las vibraciones del molde con la energia
disipada en las paredes de éste, factores que influyen directamente en la calidad

del planchon colado.

Haciendo uso de modelacion matematica se encontré que las distorsiones
dindamicas se dan como resultado del fendmeno energético provocado por la
variacidon en las micro escalas en la capa limite de la divisién de los puertos y por
las fluctuaciones en la velocidad y la presidon en zonas por encima de la parte
superior de ésta, lo que ocasiona el fendbmeno oscilante de los chorros desde el

mismo interior de la buza.

La modelacion matematica fue validada con los resultados de la modelacién fisica
del sistema molde-buza, mediante la inyeccion de un trazador, los cuales, se
corresponden unos con otros dejando ver que los patrones de flujo obtenidos en un
sistema y otro mantienen una excelente similitud. Demostrando que la oscilacion de
los chorros se da principalmente cuando la buza se encuentra a 34cm (simulacién
matematica), 17cm (modelacién fisica), y que a 22cm de inmersion, simulacién
matematica, u 11cm, simulacién fisica, la oscilacion de los chorros se da solamente
a velocidades de colada superiores a 7m/min. Lo cual, coincide perfectamente entre
ambas técnicas. Ademas, se mostréo que la distorsion dinamica o produccion
continua de un camino de vortices que van desde una pequefa longitud hasta

alcanzar un tamafio maximo colisionan con la vorticidad generada por las
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recirculaciones provenientes del fondo del molde, lo cual, da como resultado un

incremento en la magnitud de las oscilaciones.

Se propone el uso de acelerémetros para medir la cantidad de energia existente en
el interior del molde y sobre todo, sobre la pared delgada del molde colocandose en
puntos estratégicos, los cuales, fueron elegidos a partir de los resultados obtenidos
con la modelaciéon matematica. Se medid la relacion de disipacion de energia
cinética turbulenta a 5mm de dicha pared (parte interna del molde), encontrando
que los resultados obtenidos con el acelerémetro mantienen una excelente similitud
con la disipacion de la energia cinética turbulenta. El acelerdmetro es un dispositivo
capaz de medir la cantidad de friccidon existente del fluido con la costra de acero

recién solidificado y prevenir posibles rompimientos de ésta.

Con la realizacion de éste trabajo de investigacidon se generaron dudas e ideas para
futuros trabajos de investigacion, tanto en el disefio de las buzas utilizadas como en
los posibles efectos o fendmenos que se puedan originar al redisenar el interior de

la buza.
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