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CAPITULO I

Introduccibn,

En las cideorfirgicas aodernas la nacesidad de in=
crementar el volumen de producciln =zunado al lesgrrollo fec-
nolégico, ha conducido 2z implantar mftodsns continuor 2 lo -
largo de todo el proceso dc prcducciéfn de acero, Tal es =
el caso del fenbm:no ‘e la solidificascidn del acero que 1lle-
v6 a crear la colada continua,

En el proceso convencional de coledc, una vez que
¢l acero l{quldo proveniente de los horncs ¢st& en condicioc-

rn;s de ser vaciado, ef£ transportado a las lingoteras previa-
miente preparédas.. Los lingotes solidificados yra una fempeJ
ratura conveniente son transportadzs a la zona de d@&moldeo.
Acto ssguido se desmoldear y se transportan a 1lcs hornos de
precalentamiento donde se les suministra calor suficien-
te para que tengan la temferatura adecuada para ser lamipa—
dos posterlormente en el molino de deshastes,

Los inconvenientes por este m8todo son evidentes:

Ferdidas de caldr .

Transporte costoso por gruas

Efict;ncia y aprovechaminto bajo (depenﬂlenéo

-

desde luego d~1 tamafio de los lingotes)
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Mayor espacio para las instalaclones

Mayor inventario de producto int.rmedio

Mayor inversibn

Mayor cantidad de mano de eobra

Mayor gasto de energia

Dependiendo Je varios factores, los investigadores
han notado que el aprovechariento del acero l1iquido a palan-
quilla en este proceso es de aproximadamente 807,

A este proceso se opone el de vaciado continuo que
obviamante tiene gque realizar varias operacloncs para llegar
en forma m&s econbémica al mismo producto final. Sin embar-
go no es la economfa la finica razén para ccnsliderar la ins-
talacién y operacién de una mhquina de vg:lado continuo, -
s8ine que a ella se suman:

Mayor calidad

Mayor uniformidad

Ausencia de rechupes

itaterial de grano mis fino

Mejor superficie

Mejor rendimiento

El aprovechamiento del ac~ro liquido a producto
final en las méquinas de vaciado continuo puede variar en-

tre el 927 y el 93/. En las figuras 1 y 2 se puede apreciar
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el avance mundial de :ste proceso en la injustria sicerfir-
gica.

De la figura 3 se aprecian los difer:ntes pasos
requeridos con el proceso de lingot.ras para llegar a pa-
lanquilles, comparado con ¢l proceso de colada ccntinua.

La colada continua es y&4, una nractica g nerali-
zada en la innustria dsl acero, tanto para la produccién -
de no planos (palanquillas y barras) y para rroductos pla-
nos (planchones). Se puede asegurar que todcs les plantas
que se van a construir para la favricacién de palanguilla,
barras y planchones, usarfin este sistema y que todo ¢l ace=-
ro que se produsca para SEtos fines dentro de unus =0 ailos
con excepecién de algunos aceros sltamente aleados, seré co
lado en forma continua.

Kl proceso de la colada continua (figura 4), se =
logra vaciando 1 acero lfiquido de la olla, a través de un
recipiente llamado distribuidor, a un molde sin fondo que
tiene las dimenciones de la seccidén a colar y que es enfria
do con agua que circula a través de una chaqueta. T1 metal
l{quido, vaciado a el molde a una velocidad constante, so-
lidifica parcialmente y ~1 producto es extraido a una velo-
cidad; tamblcn constante, por medio de unos rodillos.

I'l espesor de la capa solidificada aumenta gra-
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dualmente y debs completarse al llegar o) producto a los ro
dillos., Posteriorc¢nte una tijera montada n un mecanismo
que se decplaza a la misma velocidad que el producto, corta
finalmente el producto a la longitud requerida pare ser la-
minado posteriormente,

Durante la solidificacién del acero que se ' fec-
tua en el molde de cobre refigerado con agua para una palan
quilla, las paredes metdlicas alcanzades a desarrollar son
relatlvamente delgadas y el centro del metal se conserva -
aun liquido. Estas paredes deben ser cuapaces de recistir
las fuerzas de friccién gque se producen cos las paredes =
del molde al extraer la palanqui la y al mismo tiempo con-
tener la presidn ferrosttica que ejerce el metal liguido
Y las fuerzas de tensidén a que estl sujeta la capa solidi-
ficada. Una falla puede producir una ruptura con la con-
secuente perdida el material 1{quido,

Aunque esto puede ocurrir en cual.uier punto en-
tre la entrada del m>lde y la solidificacibén final, es fa-
cil de entender que el jeligro de una fractura es mucho ma-
yor a la salida inmediata del m lde conde la palanquilla -
Ya no tiene el apoyo de las paredes del mismo.

Para roder resistir entonces, la capa solidifi-

cada debe tener un cierto espesor y ssr uniform: en todasg
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las paredes, Este espesor es funcibén de la velocidad de
disipacién de calor y el tiempo de permanencia dentro del
molde,

El objeto de este trabajn s ¢l desarrollar un
estudio tedrico y experimental de la transferencia dec ca-
lor en el molde de la mAquina de vacisdo continuo identi-
ficando y cuantificando las variables que afectan el pro-
ceso para determinar hasta donde es posible mejorarlo ba-
Jo circunstancias particulares de estas variables «n pro-
duccién especifica de 'alanquillas de aceros de bajo car-
bén,

Por tul razén las descripciones y ensayos se ha-
ran con referencia a estos productos en la nlanta dr cnla-

da conlinua instalada en la compaiia Hojalata y L&mina S.i.

de San Miguel Xoztla, Puebla.
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(A) Cuchara de vaciado
Mogal liquido

'(B) Disfrlbuldor B

(C) Molde Enfriamiento primario .

(D) Camara de enfriamiento secundario

(E) Maquina de retiro

~

(F) Rodillos dobladores iy

(G) Rodillos Enderezadores [‘8"

(H) Magquina de corte

FF8 o FFO 8
DIAGRAMA GENERAL COLADO GCONTINUO

Fig.- ‘&
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CAPITULO II

Reseila Histérica de la Colada Continua,.

Los inicios de la colada continua se remontan a
mediados d¢l siglo pasado, cuande G.k. Sellers en el afio
de 1840 pstentd en Norteamérica una méquina para colar --
continuamente tuberfa de plomo. Fue sin embargo, Jir ==
Henry Bessemer, el primero en hacer un intento serio de
lo que es alora el proceso de colada continua, logrando
en Inglaterra en el afio de 1846, la fabricacibén de hojas
de aluminio y plomo directamente del metal  lfquido; esta
méquina.incluia también la fabricacién de vidrio (fig.
5)e En aquella época no tuvo aceptacién dicho proceso -
y en Gran Bretafia no se fabricé ninguna méquina de vacia-
do continuo. Afios mis tarde en 1557 logr§ en Norteaméri-
ca colar continuamente l&mina y barras Jelgadas de acero
directamente del metal liquido y en 1865 en Europa lémi-
na de acero con diferentes patentes. Posterior 2 Sir Hen
ry, el sefior J. Laing registr6 un dispositivo pata colar
en forma continua tubos de metales no ferrosos segun una
patente Norteaméricana.

Las investigaciones realizadas en el afic de ==
1886, por el Norteaméricano B, Atha, desembocaron en una

patente de una mlquina para colar lingotes. Su procedi-
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miento era semicontinuo, ya que la parte superior del =-
lingote solidificado servia como base para el slgulente
lingote a colar. ﬁl disefio de Atha se basd en conside-
raciones econémicés, ya que con su sistema, el lograba -
reducir las perdidas nor mazarotac que Be producen usan-
do el sistema convencional de lingoteras. La instalacién
de Atha contd con aceptacién y se llegaron a producir hap
ta el afio de 1910 varios millones de toneladas de acero
por este método, el que despues fue usado parz la manefac
tura de limas,

Otros investigadores ploneros en el proceso ce
colada continua fucron entre otros muchos: Dalen, Dupont,
Lanna, Hesse, Pehrson, Rossi etc. Ellos con sus modifica-
ciones lograron que el avance de este proceso continuara,

Pero no fue sino hasta el afio de 1932-33 cuan-
los trabajos del investigador Alemén Siegfried Junghans,
imolantaron la base de la tecnologia actual de la colada
continua.

Se observé, que durante los primeros intentos
utilizando la colada continua en el acero, este se pega-
ba al molde inmediatamente despues del enfriamiento con
agua, no obstante la lubricacién a que se somctia el mol-

de y que ayudaba a disminuir este problema sin llegar a =



ser la solucién total.

Junghansg propuso que ge evlicurﬂ al molde un ==
movimientc asceundente-deccendente con una amplitud de des -
lizzmiente de 2 o * centimetros y ¢on una relacidn de oscir

Z a 1, siendo la velocisad descendente apro¥i=

laciébn de
madamente i-ual a la velo:idad ue e tracién <e la palanqui
lla.

Tan liolliday modif.cé el princivio ce Hunghans,
¢l corrigl$ las Gltimas t-ndencizc de azri.tamiento en -
el mnlde'y_nl " atoramiento’ del matal, rrporcionando una
velacidad variable de sube y baja vara el molce, de forma

que s. cambie como tirn regativo. (Fig. 6).
liolliday explicaba esto diciendo cue: "Sc logran
rzsultados wuy superiores si el r=corrico del molde en su

descenso se sfectua a una velocidad ligersuncnte wayor gue

1. extra_cion ie la ;pnlenqui la. .sf, lo cara solififica=-
da iniciaimente, ¢ .23s r nde en cos formos; Turente 1a

carrers ascendente rolativamente répida, y muy lentanente
durante la carreara descendente’. Como esta ectua en di-
roccibn opuestia o la primera sc .o llama cegprendiniente
negativo o tiro negativo.

Holliday oncontrd un  unto imoportante al intro-

gucir (1 tire nciative en ol ano de 1950 y fue aue:



A ningun tiempo (exepto el instante durante el
cambio de direccibn) esté el wmolde en 21 mismo ;amino, -
en la misma direcciédn y a la misma velocidad de la cola-
de, entonces hay una mfnima oportunidad para que la co-
lada se pegue a la pared del molde.

A partir de este momento, a pesar de que los
adelantos y las eplicaciones se «fectuaron a un pasc bas
tante lento, en el afio de 1958 ya tabfa en operacibn 17
plantas de colada continua de poca caracidad y unas 7 en
construccién. Para 1964 habia va en existencia 77 plan-
tas en operacién y en 1468 existian 127 plantae de las -
cuales algunas tienen capacidad hasta de <00 toneladas -
en cada distribuidor.

Actualmenté-como se puecde apreciar en la figu-
ra <, lz producciédn mundial de acero bruto ha llegado a
eor de 750 millones de toneladac y la oroduccién de ace=-
ro para colada continua de aprorimadamente 200 millones
de toneladuas, lo cual representa un 277 de la produccibdn

mundial de acero en bruto, instaladas en ceca de 30 plan
tas, lo que indica la aceptacidén de este proceso.
En M&xico, para la fabricacién de procuctos no

rlanos, la colada continua de nalannuillas ha tenido gran
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aceptacién. Al hablar de pelnquillas diremos yue se tra-
ta principslmente de una seccibn cuadraia que puede va=-
riar entre los 50 mm. y los 19 mn. por lado, aunaue tam
bien puede tratarse de secciones redondas, hexagonales -
etc.

©n la tabla TI-I se mue:‘ran las compafiias que
tenlan colada continua de palanquilla en México hasta el
afio de 1973 y su procduccién dede 1977,

En 1976, deber& operar la nueva planta de cola-
do continuo para palanquillas instalada en la ZjderGrgi-
ca Lazaro Cardenas - Las Truchas, con una nrocduccién de
1,300,000 ton/afio; asf como también otras plantas no in
tegradas entre las juc des'a.an Ac=rna Yuratfn, Aceros -
Corsa etc., con lo que se incrementar& considerabl emente
la produccifn de no planos por colada coniinua en M&xico.

En la tabla II-II se vé la produccién aproxi-
mada de nalanquilla que se produciré por colada continua
en México para el afio de 1980.

Respecto a productos planos, Altos Hornos de Mé
xico instaldé la primera planta de colada continua de plan-
chones en el pals y su operaciébn debe de arrancar en este

afio.
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Diferentes Tipos de MAquinas.-

Originalmente en el proceso de colada contlnua
se usaron solo mlquinas de tipo vertical (figura 7). En
este arreglo la forma de la colada se efectua en un molde
recto refigerado por agua; Bse reenfria en un area secun-
daria provista de espreas tambien vertical para de ahi pa
sar a los rodillos de sh&lida en donde es cortada en longi
tudes apropiadas y llevadas a posicién horizontal para ir
a los bancos de enfriamiento.

Naturalmente la altura de la m&quina debe ser
suficiente para asegurar la solidificacién completa an-
tes de que se corten los productos.

Como ejemrlo tenemos que para succlones peque-
fias como de 100 mmZ: l1a altura requerida para la m&quina
seria de 15 m.; cuando la secciédn del producto llegara a
ser de 230 mma, la altura tendré que ser incrementada a
25 m.

En la mayoria e las instalaciones verticales,
con objeto de reducir la altura de la estructura, parte
de las m&quinas se construye en forma de torres y el res-
to del equipo se coloca a un nivel més bajo del piso. ==

AGn asi, se han encontrado muchas cificultades en la ins-
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talacién de plantas verticales ya existentes,

Como resultado de lo antes erxpuesto, se desa-
rrollé un nuevo disefo de las mhquinas en las que se cur
v6 ol hilo de metal y se ecnderezb nuevamente sntcs s -
cortar a longitudes apropiadase, Sin embargo el encorva
do y enderezado tienme clertas limitaciones tanto «<n --
el tamafio de seccibén como en algunos grados de aceros -
que pueden ser daflados durante estas operaciones, por lo
que se continua construyendo méquinas de tipo v-rtical,
para la fabricacibén de ciertas secciones, asi como para
la produccién de algunos aceros especiales.

A partir del afio de 1960 se desarrollaron las
méquinas curvas, la razén por lo que se crearon fué --
principalmente, en que resulta una instalacibén mhs eco-
némica, ya que disminuye en gran medida la altura de las
naves y del resto del equipo. A continuacién describo
diferentes tipos de mfquinas curvas.

La mAquina alta con doblado abajo de los rodi-
1los extractores y descarga horizontal, (figura 8), es
también una méquina con un disefio anticuado y por su al
to costo ha dejado de producirse en cantidad.

Esta mAquina puede trabajar con las mayores ve
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locidades de colada. Al molde recto puede darsele coni-
cidad con cierta facilidad y el soporte secundario, que
es necesario para las coladas a altas velocidades, pue=-
de ser amlineado mhs facilmente al molde.

La calidad interna de los productos fabrlcados
con este tipo de méquinas, es exelente para todo tino de
aceros debido a que se logra un enfriamiento muy simé=-
trico y a que el doblado se efectua una vez que el pro-
ducto ha solidificado.

Tambien en este tipo de méquinas, el molde, la
cémara de enfriamiento y los rodillos extractores estén
alojados en una misma linea vertical. Debajo de la uni-
dad de extraccibén, la palanquilla es doblada 90“y &a en
posicién horizontal, es enderezsda, cortada y descarga-
da, La barra falsa (ver pr6ximo capitulo) puede ser --
reinsertada para la siguiente colada, antes de que el -
producto vaciado sea totalmente descargado de la maquina.
Aunque esta méquina reduce el tiempo de preparacién y
con esto se incrementa la productividad, no se compenza
el costo adicional de los rodillos de enderezado.

Con objeto de reducir los altos costos de ca-

pital que ocasionam las mfquinas altas se desarrolld -
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una mhquina de bajs ultura, con el molide recto p.ro con
o1 doblado debnju del molde (flgura 9).

L,os moldes usados en este tipo de mAgquinas son
del mismo tipo a 'os usados en lae méquinas altas pero el
doblado para obtener la descurga horizontal emplieza apro-
yimadamente & un metro de distancla del molde, la curva-
tura que se esteblec en onta &res, continua a travhs de
1a chmara de enfriamiento secundario hasta los roudillos
de extraccidn, @n este tipo de mAquina no es posible u-
gar una barra falsa rijida por lo nue se usa una barra =
con erticulaecionss lo que la vuelve flexible.

La mayor desventsja que presenta este modelo es
1a «levada concentraclién de esfuerzos a que es sometldo
21 material en el punto del doblado. Lstos esfuerzos pue-
den cer tan grandes que llegan a provocar grietas internas
a 1o largo de los limites de los cristuler dendriticos aue
se formaron durante la solidificacién. Fsrtas grictas au-
mentan cuando ul cuntanido de carbdn ¢n el zccro se incre-
menta.

Los rodillos que soportan y con'‘uten ei produc-
to a lo largo el doblado rceiben también grandes esfuer=-

708 por lo que nufren desgastes y a fin de evitar decfec-
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tos hay la necesidad de cambiarlos con frecucncia, au-
mentando asi el costo de mantenimiento.

En la figura 10 se aprecia una mbquina de ba-
ja altura de modde curvo con descarga horizontel, La ca-
racteristica principal de este disefio es la curvature que
presenta el molde con el mismo radio de ls mhquina, esto
elimina la necesidad de doblar el producto por debajo del
molde, con lo que aparte de que se evita la concentracibn
de esfuerzos, se simplifica el diseflo de la cAmara de ~n-
friamiento secundario y los rodillos sirven ahora sola-
mente como guis del producto y de la barra falsa cuando
se inicia la coladae.

La mayor eficiencia en este disefio y una reduc-
cién en los costos de capital, han hecho que este sea el
tipo de m&quina que més se instala en la actualicad.

Las técnicas de la colada continua han exneri-
mentado hasta ahora un desarrollo tal que el buen funcio-
namiento de las maquinas y la realizacién de las metas de
la produccién ya no constituyen un problema, igualmente,
hay también una mejor comprencibén de los criterios meta=-
1lGrgicos que determinan el éxito de los procductos com una

alta calidad.
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TABLA 1Y-1|
PRODUCCION DE ACERC EN MEXICO POR CCLADA CONTINUA (PALANQUILLA)
(MILES DE TONELADAS)

ACERr0S CHIMUAHUA Aceros ECATEPEC HYLCA Cia. SiDs D&

: A ~ GUADALAJARA.
1970 740 743 193.3 35.3
1971 73.0 Sl 235.4 39,8
1972 72.0 4.6 : 210.0 54,0
1973 76.1 EG,.+ 360.0 2C.0

7

AccROS NACIONALES LAMINABORA ATZICAPOTZALCO TOTAL
1970 o .5 373.9
1971 _ — k8
1972 o 521.6

FUENTE UE INVESTIGACION DIRZCTA



TABLA ti=-11
FRCDUCCICN BE ACERC CN MEXICC PCR CCLADA CONTINUA (PALANQUILLA)

1967
(MILES DE TONELABAS)

103 Towate g EoeL

ACERCS DE CHIHUAHUA S.A, : - 92.0 2.5
ACEROS ECATEFLC S.A. 81.3 3.2
HYLSA DE MEXICC 5.9, 750.0 28.6
CIA. SIDZRURGICA DE GUADAL:JARA S.A. - 146,,0 8,2
ACEROS NACIONALES S.A. - ' 4 276.0 2
LAVINADORA ATZCAFOTZALCC S.A. v 70.0 o
SICARTSA, 1 300.0 49.6
TOTAL 2 €19.3

FUENTE OC INVESTIGACICN DIRECTA
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CAPITULO III

Condiciones Particulares del Estudio.

Los principios de la colada continua y sus le-
yes principales se encuentran ahora blen establecicos, -
lograndose a 10 largo de la década pasada un considerable
avance en el disefio de la maguinaria, y desarroll:ndose
un mejor comportamiento funcional en los productos. [s=-
te desarrollo, desde coladas para pequefias palanquillas
cuadradas, hasta planchones de mis de dos metros de an-
cho, ahora comunes, significea que el proceso no es sim=-
plemente un substituto para la colada convencional de 1lin
gotes y desbaste primario, sino un proceso por derecho =
propice

No nbstante, existen aGn limitaciones que re--
quieren de una atencidn meticulosa para que se logre la
produccién con una calidad aceptable, %8 erroneo pensar
que con la colada continua se lograr& remediar todos los
males del proceso convencional y hay que reconocer que -
para poder realizar plenamente los logros potenciales del
proceso, en particular para poder lograr un mayor rendi-
miento y mejor calidad, habr& que prestarle una atencién
especial a la calidad del acero liquido que es 1llevado a

la méquina, ya que en la colada continua la r&pida scli-
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dificacién con las consiguientes tenciones elevadas en
la piel, hacen necesario controlar la temperatura, la
metalGrgia y la quimica de la aceracibén; ademés loe mu
chos adelantos logrados en el disefio de la maquinaria,
desde las mAquinas verticales iniciales hasta las méqui
nas de radio curvo, se tradujeron en un mejoramiento de
la calidad. Sin embargo, una apreciacién de la situa-
cién actual con respecto a la calidad de los productos
colados en continuo, revela que hoy en dia existen los
mismos defectos que desde hace diez afios, pero una me=-
jor comprensién de las causas y de los recursos repara-
dores condujo a resultados muy mejorados en 1o concer-
niente a la calidad externa e interna de 128 productos.
Esto, a su vez, dié lugar a una mayor confiabilidad en
casi todos los campos de aplicacibén. Ademas, aumentd -
de tal manera la produccién de buenos productos para la
venta, que se ha echo corriente obtener niveles de ren-
dimiento de 987 a 997 de buenos productos antes del a-
condicionamiento.

Por lo tanto, como se aprecia en lo-ant”rior-
mgnte expuesto, la colada continua no se puede nl debe

de considerarse uislada, sino que debe analizarse en -
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estrecha relacién con todos los procesos siderfirgicos,
de tal forma de obtener loes mejores resultados finales.

Hornos y Tipos de Acero.-

El planeamiento de una inetalacién de colada
continua queda fijado basicamente por la carga y el ci-
¢lo de fueién en la aceria ssi como el tamafio de la Bec
cidn a colar, Ademés, el grado de utilizacién de la m4
quina esté dado principalmente por el nfimero de unida-
des de colada, 1o cual significa el menor cambio de sec
cién posible, limitacién en el nfimero de calidades de -
aceros colados, tiempos cortos de parada y reparacién y
los tiempos de sangrado de los hornos programados en fa
se,

Para obtener resultados 6ptimos se us:n las co
ladas secuencilales o empalmes, y estas solo son posibles
cuando el tiempo de colada es igual o un mlltiplc del -
tiempo de fusién. La cavacidad de colado no se puede -
aumentar arbitrariamente mediante un aumento en la velo-
tidad de colado, ya que la velocidad m&xima de colado -
estl dada por el tiempo de solidificecibn calculado pa-
ra cada seccién., Asi por ejemplo, en el caso de desbas-
tes planos es factible colar en 45 minutos, lo que esté

de acuerdo con el ciclo de un convertidor, es por tanto
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posible que en este tipo de instalaciones se combincn las
ndquinas con convarildores grandes de cerca de 350 tone-
ladas. Asf, es notable la tendencia a instalaciones para
productos planos con convertidores de oxigeno de gran capa
cidade Fn cambio, para las secciones chicas, esrecialmen-
te palanquillas, todavia se presentan dificultades con los
gornos de gran capacidad debidc a su menor capacidad en tiem
PO, por lo que es mhs comiin el uso de hornos ¢z arco elbc-
trico de diversas capacidades,

El equipo de aceracibén con que se ccntaba en la
empresa donde se efectué el presente estudio tiene las si-
gulentes caracteristicas:

Hornos de arco eléctrico marca Lectromelt-modelo

KT,

Capacidad 60 toneladas nominales.

Transformadores 20,000KVA, 60 ciclos.

Cerga real.,- 70 toneladas

Produccién real.- 65 toneladas/colada.

Tiempo de colada.- 180 minutos (neto) 240 minutos

(bruto).

Respecto a el acero, se puede decir que la mayo-

ria de las calidades de aceros se pueden colar en forma con-



tinua, por 1o menos con el mismo resultado nus <1 linguten-
do convencional. Desde el punto de vista de purezs, serru-
gacién y propiedades mechnicais sun tan buenos 3 a’in mejorer
los productos de la colada continu« cte 1og ol sislema e
lingoteado.

%1 gran campo de aplicacidén de la colada continua
es la produccién de aceros comunes:

Aceros calmados y de baja aleacidn pare 15 ~ono-
truceién, tubos, productos nlanos y redondos, »='>5 también
calldades para trefilado y embutido profundov eon precluciuos
por colada continua en todos los paises industrializados,
hceroe para resortes al 5i-Mn, calidades inoxidatles 7 re-
sistentes a los Alcalis, especialmente aceros ausnteniticos,
hasta los aceros aleados para herramientes y cin aleacibn,
Los aceros ferriticos inoxidables al cromo asi comn acerns
para transformadores que requieren de cuidados especiales.
Por tanto, el control de la desoxidacién nara la colada con
tinua es méds riguroso que nara le practica convencional, si
se quiere lograr un.nivel aceptable,

Lsto se explica porque durante la s>lidificacidn

del acero, denendiendo del equilibrio carbono-oxigeno, se

desprende una cierta cantidad de gas., UFste derorendimiento



de gas, que aparece durante la cclada, a menudo e€n forma -
dispareja, puede llevar a producir fallas internas y exter-
nas en forma de poros. Especialmenée en el caso de aceros
dulces se presentan significativas cecilaciones en la con-
centracién de oxigeno para un mismo contenido de carbono,
51 se compara la colabilidad <ie aceros efervecentes por co-
lada continua y por lingoteado, en el prirerc se ve dificul
tado el desarrollo de la efervesencia por la répida solidi-
ficacidén a causa del intenso enfriamiento del producto y
por el efecto de la presibn ferrostltica, nor 1o qile se re-
quiere de un buen trabaJOAde decoxidacién (calmar el acero)
kn el periodo ce desarrollo inicial del Proceso -
82 usbd silicio como desoxidente principsl, pero para cier-
tos productos hubo que usar aluminio, habiendose realizado

esfuerzos para lograr un méto.o para controlar el contenicn

ce aluminio soluble dentro de ciertos margenes muy estrechos.

técnicas tales como l2 inyeccibdn a alta velocidad de grana-
llas de aluminio, alambres o barras de aluminio, y la diso-
lucidén sumergida de bloques s6lidos de sluminio son ahora
bien conocidos; y contribuyeron en gran medida a obtener -
mejores productos.

Recientemente se ha implantsdo la desgacificacién
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al vacio como medio para mejorar le limpleze del acero por -
reduccién de los niveles de oxfgeno y también hidrbgeno pa-
ra fabricacibn de piezas forjadas y planchas pesadas.

La oxidacién secundaria, es decir, la exposicién
del flujo del metal de la olla al distribuldor y de este al
molde también ha merecido atencibén, habiendoce desarrollado
t&cnicas tales como coladae por inmorcibén (boquillas sumer-
glidas dentro del molde con una capa de cscoria sintitica de
proteccidn) y capas protectoras de gas in‘rté alrededor de
los chorros de metal,

tro requisitoc importante en la colada - ontinua
es la soliuificacidn réapida y pareja del wzcero licuido pa-
ra que se forme una plel exenta de defectos de cualquier ti
po. 4sto a su vez requiere que se haga llegar acero de tem
peratura uniforme al molde y luego un regimen constante de
extrqgci6n de calor a través del enfriamientc en 1 molde y
luegd de las rocladuras secundarias para lcgrar un producto
uniforme de forma maciza perfecta. 1 contral 4« la tempera
tura mejord como resultado de esfuerzos exhaustivos, particu
larmente en las précticas del convertidor bisico j; del hor-
no de arco eléctrico, pero alin son necesarias correcciones

en la olla del acero. Estas incluyen le desgasificaclién, =
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como se menciond antvrinrmenté, pero es més comin el barri-
do con argbén para la igualizacidén de la temperatura y tam-
bién para ayudar a la disolucién de la chatarra de acero -
que se adiciona en casos en que la temperatura es demasiado
elevada. .

Como se mencion§ en la introduccién, el estudio
realizado en esta tesis es para aceros de bajo carbdn y ba-
ja aleacién; contandose adem&s con equipo de inyeccién de
argbn.

Equipo Auxiliar.-

Una vez que el acero en los hornos se encuentra
con la cémposicién quimica deseada y la temperatura adecua-
da tiene que ser transportado a las m&guinas de vaciado con

vtinuo; para este fin se usa un recipiente de acero revesti
do interiormente de ladrillo refractarioc conocido como olla
de vaciado.

La olla, tambien llgyada cuchara, suministra el
acero en el distribuidor, para que de este pase a el molde
donde se efecturd la solidificacibn.

La olla en su parte inferior puede tener una v&l-
vula del tipo deslizante o una barra tapbn con lo que se con
érola el flujo del metal liquido hacia el dintribuidor,.pero

también se puede vaciar por el pico in:linando la olla y un
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operador controla el flujo del metal. Jas capacidades do -
las 0llas puede variar mucho y existen hasta de 1!5 tonelea-
das., Para facilitar la operacibn y méntener entre los hor-
nos y las mAquinas de vaciado un ritmo constante, es conve-
niente disponer de un nfimero adecuado de ollas, aci como un
area de trabajo especial dedicada a la limpieza, preparacién
y reparacién. Se debe contar ademés, con una zona de preca-
lentamiento y el equipo para colocar las ollas en posicién
de vaciado,

Las ollas con las gque se trabajé presentan las si-
guientes caracteristicas:

Ollas de colada de 70 toneladas de acero liquido,

Precalentamiento durante 60 minutos a 600 C.

Valvula de descarga por el fondo; barra tapbn en-

friada por aire,

Didmetro de las boquillas de 35 milimetros.

Refractario sflico-aluminoso.

En el equipo auxiliar se incluyen tambien los e-
quipos de secado y precalentamiento de los distribuidores,
los sistemas de lubricacién y las estaciones de engrasado,
de recepcibébn y distribucibdn de energia eléctrica, instru-

mentos de medicién y registro, equipo de almacenaje, taller
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de reparacibén de moldes, suministro y control de fluido hi-
drfulico, carros rara transferir distribuidores, gruas via-
Jeras, planta de tratamiento de agua, equipos de mantenimien
to de la planta de tratamiento de aguas,.

Descripcién de la MAquina de Vaciado Continuo.-

Fara tener una idea mls clara de lo que es una mh-
quina de vaciado continuo, se presenta una descripcidén de -
sus partes principales.,

Torre porta ollag

Se encuentra localizada al nivel de 1la plataforma
de colada, Su funcién es la de recibir la olla con el acero
14quido en sus brazos. Las miquinas modernas cuentan con -
torres giratorias, con dos brazos, cada uno capaz de sopor-
tar una olla llena de acero. Cuando una olla est& a punto
de ser vaciada completamente, otra es recibida en el brazo
opuesto de tal forma que girando la torre 180 la nueva olla
queda en posicién de vaciado para iniciar una nueva colada.

Distribuidor:

El distribuidor (figura 11) es un recipiente de
forma generalmente rectangular revestido interiormente de
ladrillo refractario, su funcidn es lu de recibir el acero
liquido proveniente de las ollas. Descansa sobre unos ca-

rros que lo transportan de la estacién de precalentamiento
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a la méquinas de colado. Tiene tres funciones principales:
Proporcionar un control adecuado en el flujo ‘el metal 1i-
quido, guiar el acero liquido hacia los moldes; en mbqui-
nas de hilos miiltiples, distribuir uniformemente el metal

en los diferentes moldes, El acero 1iquido pasa a través
de boquillas de material refractario alojadas 2n la base del
distribuidor para de ahi pasar al molde.

La capacidad de carga del distribuidor ruede va-
riar de acuerdo a las miquinas y al nfimero de hilos con que
cuenten estas, (figura 12), el rango de carga es muy amplio
¥ puede ir de 1 a 200 toneladas.

F1l distribuidor debe de ser preparado antes de ser
instalado en la mhquina para iniciar la colada. Esta prepa-
racién consiste en la reparacién del material refractario -
destruido, cambio o limpieza de boquillas y precalentamiento
del material refractario.

El tipo de material refractario que se utiliza en
el distribuidor es generélmenfe: -Tabiqdea de silicatos y ta-
biques de alta alfimina., Reclentemente se estan usando con
muy buen éxito placas aislantes colocadas en el piso y en las
paredes del distribuidor que eliminan el precalentamiento del
distribuidor, ofrecen una mayor seguridad para las coladas en

secuencia y aumentan en forma considerable la vida del refrac
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tario., Utilizando las mencionadas placus se reqilere solo -
de un ligero calentamiento en las boquillas.

Las boquillas que comd se dijo son parte integral
del distribuidor pueden ser del tipo sumergidas (figura 13),
para evitar la reoxidacibén en algunos aceros especiales, o
no sumergicas, es decir que se encuentran sobre el molde,
Estas boquillas estan echas de material refractarioc a base
de alfimina y 6xido de silicio, sin embargo el material mhs
empleado hoy en dia es el zircén (ZrSiO“).

Los distribuicdores usados fueron:

Distribuidor tipo T de 4 hilos.

Capacidad de 3 toneladas de acero liquido.

Boquillas del distribuidor del tipo no sumergidas

de silicato de zirconio.

Dilmetro de las boquillas de 13 a 15 milimetros.

Temperatura de precalentamiento 1100 C.

Tiempo de precalentamiento 150 minutos.

Molde.=~

El molde (figura 14) es sin lugar a dudas una parte
primordial en las méquinas de colado continuo, ya que en el,
el acero 1lfquido solidificar& parcialmente y tomarf la forma
que tendra el producto final al termino del proceso.

Existen varios tipos de moldes: Moldes de bloque,
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moldes de placas y moldes tubulares. .05 moldes de bloque
estan hechos de un bloque s6lido de cobre forjado; son los
qué menores problemas cusan en las coladas pero tambien son
los de més alto costo. Los moldes de placa son m&s econfmi-
cos y estan formados-pbr cuatro placae de cobre unidas por

un bsstidor enfriado por agua; este tipo de moldes tiene el
problema de que no es fAcil lograr una buena unibn en las es
quinas lo que en las practicas de vaciado puede ocasionar nu
merosos problemas. Los moldes del tipo tubular son los que
con mayor frecuencia se emplean, sobre todo en el colado con
tinuo de palanquillas ya que su costo no es tan alto como los
de bloque y dan mejor servicio que los de placas. J.as dimen-
ciones de los moldes varia de acuerdo al producto gue se quie
re producir.

El molde ser4 més eficiente en 1la medida en que la
transf rencia de calor séa mejor, por esta razén se escogib
el cobre como material para la fabricacibén de los moldes.

A medida que el acero va solidificando en los moldes, el me-
tal sufre una contraccién por el brusco enfriamiento, y como
resultado de esto se forma una capa de gases entre las pare-
des interiores del molde y la capa del metal solidificado.
Esta capa gaseosa presenta un obstfculo para la transferen-

cla de calor, y para tratar de eliminarla a loe.moldes se =
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les ha efectuado una conicidad para tratar de compensar la

contraceiédn del metal que solidifica, Eséa capacidad ayuda
ademds a aumentar la vida del molde y reduce algunos defec-
tos en el material como la rombocidad y las grietas que se

presentan en las esquinas,

El molde es refigerado con agua, la cual circula
a través de una chaqueta entre las paredes exteriores del
molde, FEsta chaqueta es de acero. El agua de enfriamien-
to permanece dentro de un circuito cerrado, y debe ser des-
mineralizada y tratada quimicamente para tener un valor de
Ph dado por el fabricante de las mfquinas y gque generalmcn=-
te varia entre 7 y 8 para evitar incrustaciones calcareas
en las paredes del molde,

Como se vi5 en la historia, para vrevenir que el
acero se pegue al molde y evitar rupturas en la costra so-
lidificada a la salida del molde, existe un mecanismo osci-
latorio que imprime a el molde un movimiento ascendente y
descendente en el mismo sentido que la linea de centro del
molde, La carrera y frecuencia pueden variarse para deter-
minadas velocidades, esto puede ser manual o autom&tico, y
se puede considerar independientes del tamafio de la Beccién
a colar,

El mecanismo de oscilacién més comlin esta formado
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por una leva con una oscilacién de relacién de 3:1; esto
quiere decir que tres cuartas partes del ciclo el molde ba
Ja a una velocidad, y la cuarta parte restante el molde re-
gresa a su posicibn original, Se tiene ademfis el tiro ne=-
gativo,.

Estos efectos de oscilacién se pueden obtener por
‘medios hidrihuliccs o por sistemas electro-mechnicos que -
son mls econémicos.

Existe en el molde ademfs un sistems de lubrica-
cibn que ayuda a reducir las fricciones entre el acero cola
do y 1as paredes del molde proporcionando ademfs un mejor a
cabado superficial en el producto e incrementando el tiempo
de vida del molde, Para la lubricacifén se emplean princi-
palmente aceites del tipo vegetal, como aceite de colaza y
aceite de girasol, ya que los gases que se producen em su
combustién son menos dafiinos que los que producen los acei-
tes minerales, En la actualidad se emplean algunas esco-
rias sintéticas en polvo para la lubricacibn.

Para el-—-desarrollo del estudio se utilizaron los
aiguientos moldes;

Moldes curvos de cobre electrolitico del tipo tu=-
tubular,
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Longitud 800 milimetros.

Secciones de 102 X 102 milimetros,

Flujo de agua en los moldes 1200 L/min. aproxima-

damente.

Control automéAtico de nivel de acero. Fuente de

radio activo de cobalto 60,

Relacibn de oscilacién de 3:1.

Lubricacidn con aceite de colaza, 22 coc/mm/cara.

Zona Secundaria de Enfriamiento.-

Una vez que la palanquills ha salido del molde, =
entra en la zona secundaria de enfriamiento o cémara de en-
friamiento (figura 15) cuya funcién es la de conseguir un -
incremento en el espesor de la costra solidificada en el mol
de hasta un punto en que la solidificacién pueda completarse
solamente por radiacién en el medio ambiente. En la zona sg
cundaria el producto es guiado y soportado por una serie de
rodilloes entre los cuales se encuentran colocadas unas boqui
llas o aspersores que forman parte de este sistema ablerto =~

de enfriamiento. '

Estas boquillas que expulsan agua estan conectadas
a los tinacos de almacenamiento por un sistema de tuberias

que torren paralelos al eje del producto. Las boquillas se
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distribuyen en igual nfimero y en igual posicién para cada -
cara del producto, ya que el gasto de agua debe ser identi-
co para cada lado o pared, para poder lograr una eliminscién
de calor uniforme, ya que de no tener en ests forma la perdi
da de calor se pueden presentar problemas debido a que se =
formarfin tensiones diferentes en las paredes del producto lo
que podria ocasionar la formacién de grietas, fracturas y a-
rrugamiento en la piel, Tambien se ha notado que las altas
presiones del agua sobre las caras del producto puede traer
defectos superficiales en las caras del producto, por lo que
se recomiendan presiones relativamente bajas que rueden va-
riar entre 4L y 6 Ks/cne.

Gastos execivos pueden causar tambien defectos en
el producto, por ejemplo ocasionan grietas internas, por lo
que se recomienda para mejores resultados gactos cercancs a
1100 L/min. por cada cara., El agua que se utiliza en esta
zona también es recirculada y tratada quimicamente para des-
mineralizarla, para esto Be recolecta en unos tanques y des-
pues se bombea a la planta de tratamiento de aguas,

Existen diferentes tipos de boquillas utilizados
en la industria: Por chorro laminar, por chorro hueco o cé-
nico y por atomizado; el tipo empleado més comunmente es el

de atomizado ya que es el que menos problemas causa.
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La miquina utilizada contaba con las siguientes
caracteristicas:

Flujo de agua repartido en tres zonas;

500-600 L/min,/cara.

Presién del agua; 6.5 Kg/cma.

Unidad extractora-Enderezadora.-

La unidad de extraccién y endorezado (figura 16)
est4 formada por rodillosy; que como su nombre lo indica se
encargan de extraer y de enderezar la barra colada para lo-
grar tener‘una descarga horizontal, Los rodillos, general-

" mente, son impulsados mediante motores eléctricos de corrien
te directa, y son reversibles con el objeto de poder intro-
ducir la barra falsa en el molde al empesar las coladas O
cuando se presentan problemas en alguna colada y hay necesi-
dad de remover el productoe.

Los rodillos se encuentran generalmente divididos
en dos secciones, y cada seccidén es capaz de desplazarse -~
hacia arriba o hacia abajo mediante la accién de un cilindro
hidréulico. Este movimiento es necesario para facilitar el
cambio de meccidn cuando se pretende colar otro producto de
diferentes dimensiones sin que con esto se ocasionen cambios

en las méquinas y para poder proporcionar la presién necesa=
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saria para que la fuerza de arrastre de los rodillos ge «=
transmita a el producto o a la barra falsa. Por lo regular
los rodillos inferiores van fijos y son los rodillos motri-
ces.

La unidad enderezadora-extractora presentaba las
sigulentes caracteristicas:

Mecanismo hidrulico.

Presifn de enderezado de 50 a 70 Kg/cmz.

Rodillos tres superiores/tres inferiores.

Sistema de corte.-

Existen varios tipos de cortes para obtener la
palanquilla u otro producto a la longitud requerida para
su manejo. Las mAquinas de corte se encuentran localiza-
das un poco despues de los rodillos extractores-endereza-
dores y pueden ser de diferentes tipos:

Oxi-gas; por medio de sopletes a base de oxige-
no y algln otro gas de corte, como acetileno por ejemplo.

Cizalla hidréulica, que son tijeras accionadas
por mecanismos hidréulicos.

Cualquiera que s8a el sistema de corte empleado,
debe existir una perfecta sincrnizacidédn entre el cortador

y la velocidad de salida de la palanquilla, barra o plan=-
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chén, para poder asegurar el corte a la longitud selecsio-
nada, Para soder lograr esto, se emplea un mecanismo en
el cortador gue 10 hace viajar a la misma velocidad que al
producto, cuando es necesario efectuar un corte, la base
se monta en el producto viajando & la misma velocidad que
este, mientras el cortador entra em accién,

. La egtacién de corte de la méquiua fuf la siguien
te:

Tijera vertical de corte autombtico.

Presibén de corte 210 Kg/cma.

Longitudes de las palanquillas de 2,10 a 12.8 m,

Barra falsa.~-

La barra falsa (figura 17) es un aditamento que
proporciona un sellado en sl fondo del molde al inicio de
la colada., La barra se extiende desde la base del molde =~
hasta por lo menos el primer rodillo del sistema de extrac-
ci6n., La barra falsa no es mis que una cadena eslabonada
de acero, con un extremo rigido. Este extremo rigido se
denomina cabez&, la cabeza se fija a la cadena por medio
de una rosca. Il.a cadena se mantiene dentro del molde por
medio de la unidad extractora-enderezadora, sellféndose con

pedaceria de chatarra y asbesto los huecos que quedan en-
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tre la cabeza y el molde para ovitar fugas de acero 1{qui-
do al iniciarse la colada. lap mhquinas cuenian ademls -

con un almacen para la barra falss. Este se encuentra en

tro las lineas de las miquinac. Hay uno porua cadua linea y
tienen una longitud cercana a la de la barra. Tan nronto

la barra es separada del producto, se levanta nor medio de
un dispositivo hidréaulico a los depbsitos donde permanece

hasta el inicio de la otra colada.

Cama de “nfriamiento.-

La cama de enfriamiento como &u nombre lo indica
es donde 108 productos ja en.coméleto esﬁado s61ido termi-
nan de enfriarse en el medlo ambienﬁe para de ahi pasar a
los almacenes. Se puedc dividir em varias prrtes que tra-
taré de enumerar: Mesa de rodillos; esthn situadas desde
1a unidad extractora-enderezadora, pasando a través de la
méquina de corte, hasta donde empleza la cama de enfria=--
miento, ©&u funcién es la de transportar el producto por
medio de rodillos instalados en ella. Los empujadoresj es
tos se encuentran colocados cn el Gltimo tramo de la mesa
de rodillos. Cuando los productos se han detenido vor los

paradoree, topes colocados al final de la mesa de rodillos,
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se transfi-ren a las camae de enfriamiento por medio de -
los empujadores. FEctos pueden cer a base de cilindros neu
mbticos o eléctricos con cadenés, ¥y un transportador de n-
fias. Finalmente la ceme de enfriamiento que se encuentra
situada perpendicularmente a la mesa de rodillos, los pro-
ductos desplazados pdr los empujadores caen a les camas de
enfriamiento a través &a una placa inclinada. Durante su
recorrido a lo largo de la cama, los productos gilran 90"
sobre su eje longitudinal, con objeto de‘lograr un enfria-
miento mAs uniforme, Cuentan con unos dispositivos meclni-
cos excentricos que les permiten efectuar dichos giros.

El equipo de la mhquina consistib en:

Sistema de descarga; Fmpujador autombtico hidréau

1ico.

Una cama de enfriamlento para cada linea. 36 pa-

lanquillas/cama,

para més datos del equipo con gue se realizd el
trabajo fué: MAaquinas CONCAST tipo curvo de las siguientes
caracteristicas:

promedio méximo minimo
Capacidad de 48 60 37
1a méquina en

ton/h



Velocidad de

vaciado por 2,8 4O 1.9

linea. m/min,

tiempo de

colada 80 105 65

minutos,

La méqina es de cuatro lineas con un radio de cur-
vatura de 4 metros.

Operacién de la M&guina de Colada Continua,-

En esta parte se trata de dar en forma detallada
la forma en que opera este proceso

Antes de iniciarse la colada, aproximadamente 2
horas la 0lla y el distribuldor que van a ser utilizados
se ponen a calentar, Ya cuando la colada est& a punto de
iniciar, se ponen en movimiento los rodillos de 1la mesa -
para llevér la barra falsa a la unidad extractora-endereza-
dora. Por medio de esta se lleva la barra fslsa en direc=-
¢ién opuesta a la colada, hasta que la cabeza se encuentra
unos 10 o 15 centimetros dentro del molde, Se procede a
sellar la cabeza de la barra en el molde para evitar fugas
de acero 1iqudé; para este fin me colocan las rebabas de

acero dentro del molde sobre la cabeza de la barra falsa lo
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que ademis ayudarhk & acelerar el proceso de solidificaciénm.
cuando el molde reciba el acero lfiquido del distribuidor.

En estas condiciones la m&quina se encuentra lis
ta para iniciar la colada,

%n la planta de aceracién mientras tanto, el acero
a8 vaciado a2 la olla y se determina su temperatura. De aqui
pueden suceder tree cucos:

Que el metal se encuentre frio, es decir con una
temperatura baja para el tipo de acero que se va a colar,
en este caso la olla es regresada a la planta de aceracidn,

Que el metal este demasiado caliente, entonces -
se agrega chatarra para bajar la temperatura del bafio,

Que el metal tenga la temperatura adecuada, en-
tonces es transportado a la planta de colado,

Una vez que la olla llega a la planta de vaciado
es colocada en la torre porta-ollas por medio de una grua,
misma que se utilizd para transportar la olla del area de
aceracidn.

En estus momentos el calentamiento del distri-
buidor es suspendido y es transportado por medio del carro
hacia la plataforma de colado., Se colocan adem&s unas ca-

naletas bajo las boquillas del distribuidor. Se abre el
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circuito del agua del molde y se comprueba su funcionamien
to. Si todo marcha normaly, se abre el tapén“de la olla y
‘so procede a llenar el distribuidor con el acero liquido;
con pequefias lanzms de cobre que expelen oxigeno se fun-
den los tapones de las boquillas y el acero que sale se
tira al deposito de escoria por medic de los canalones;
esto se efectua en cada una de las lineas; tan pronto como
el acero sale con un chorro constante y sin escoria, se -
retiran los canalones permitiendo el paso del acero a los
moldes. En el principio de la colada solo se vacia un -
poco de acero a cada molde y se colocan los canalones para
desviar los chorros a la caja de escoria, esto se efectua
con el fin de que el acero, que cayd al molde tenga tiem-
po de solidificar, En seguida se retiran los camalones

y se deja llenar el molde,

Una vez que el acero liquido se encuentre en un
nivel de aproximadamente 20 centimetros dentro del molde
se ponen a funcionar las siguientes unidades:

Sistema de oscilacién del molde.

Sistema de lubricacién del molde.

Unidad extractora-enderezadora,

Circuito de agua en la zona secundaria,
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Con esto se efectua la extraccién de la barra
falsa a una velocidad predeterminada, y el metzl se encuen
tra ya s61ido en la cabeza, asegurando con esto la extrace
¢ibn de la palanquilla.

En el molde el enfriamiento con agua permenece
durante toda la operacibén, y el aceite lubricante dentro
de las paredes del molde ayuda a2 r-ducir la friccién en-
tre la palanquilla y el molde. La oscilacién del molde
efectuada por medios mecénicos, donde la longitud de carre
ra es constante, mientras que la frecuencia es variable,
pudiendo.ajustarse a las necesidades de la colada.

A continuacién se pasa a la zona secundaria de
snfriamiento que se encuentra a la salida inmediata del
molde, como y4 se ha dicho, al salir el acero del molde,
Bu centro permanece en estado lfquido, p>r lo que se re-
quiere un enfriamiento adicional. En la zona secundaria
se atomiza agua con espreas a todas las caras y vertices
con 1o que se consBigue que la capa de acero sblida aumente
de espesor. La velocidad de extraccibén se encuentra 1i-
gada al enfriamiento secundario, pues la longitud del co-
no liquido dentro de la barra, debe estar s6lido al lle=-

gar al nivel de los rodillos de extraccién., Es importan-
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te ademds, pues con un enfriamiento deficlente ne nodria
causar perforaciones en el producto, y si el enfriamien-
to es execivo puede dar origen a grietas superficiales.

Al salir la barra o palanguilla de la torre de
enfriamiento, pasa & la unidad extractcra-enderezadora,
aqui el equipo de la barra falsa se despefa y &2 coloca
en su sitio de almacenaje fuera de la linea de colads, s0
lo la cabeza sigue unida a la palanquilla, ya en posicibn
horizontal la extractora mediante sus rodillos motores a-
justa la velocidad de vaciado de la palanquilla, de acuer
do a la cantidad de acero liquido que es cargado a los -
moldes,

En eeguidaise encuenira la m&quina de corte. -~
La palanquilla se corta a la longitud requerida por medio
del mecanizno de 1la tijera hidrfulica que regula ¢l corte
de forma automética. Aqui tanbien se desconecta la cabe-
za de la barra falsa,

Al final de la colada la cantidad de acero que
cae dentro de los moldes disminuye, al bajar 21 nivel del
acero en el distribuidor, con lo que se disminuye la velo-
cidad de colada. Cuando el distribuidor est& casi vacio

se colocan los canalones para desviar el acero que ahora
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viene acompariado de escor:a. Kl distribuidor es desplaza-
do en su porta carro y llevado a la zona de reperacibn. Fn
este momento €l eistema de oscilacifin y 11 unidad extrectora
~enderezadora disminuye su velncidad » se detienen por com-
pleto, para asegurar la solidificacifn total el extremo
final de la palnnquilla.' La filtima palsnouills ce descar-
geda con lo que se suspende el sistema de oscilaci’n, en-
grasado, enfriado y ¢l movimiento de 108 rodilloase extrac-
tores, se procede a reparar o limpiar la méa ina Begun sca

o] caso y se prepara todo el equipo pera una nueva ccladas
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CAFITULO 1V

Tranafoeradceia 12 Calor en 21 Ih14¢ Vegde ol

Punto de Vista Teorico.

Los procesos que ge desarrollaa =»n el molde de
una méquina de vaciado continio son decisivos para la for-
ma y calidad superficial del producto fundido., Mientran
que la forma depende exclusivamente de la geometria del
molde, por lo que se conslidera un pardmetro fijo, cdsten
varios factores que pueden influir sobre la calldad suner-
ficial del producto. Estos factores se ponen de manifies«
to en éambios en la resistencia mecénica de la plel y en
los esfuerzos que debe resistir esta plel de l¢ barra quc
se estd formando. Si esta plel resulta sobr:curgada de
esfuerzos debido al rozamiento y & la presién terrostéti-
ca, en el producto comienzan a aparecer grictas, que, fi-
nalmente pueden conducir a una ruptura. A cause de esto
se ve la necesidad de llevar un control del ;roceso que
nos rermita neutralizar a estos factoresa rerturbedores,

s pués importsnte para la vigilancia y el con-
troi del proceso de colada continua el obterncr una buena
informacién sobre las condicionee en que se cncuentra el

molde a lo largn de toda la colada.
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Para este afecto hay que tener en cuenta en pri-
mer lugar la medida y el anélisis del paso de calor a -
través del molde. E1 rendimiento térmico del m-lde re-
presenta la resultante de todos los factores que influ-
yen en la transmisién de calor del acero 1{quido hasta el
agua de refigeracidn que circula en 1a chacueta del mcldn.
Es por ello que la medida de la transferencia de calor
en el molde resulta muy eficaz para llevar un control en
el desarrollo del proceso de solidificacidn en la colada
continua dentro del mismo.

A continuscién se considera un estudio tedrico
de la transferencia de calor en el proceso de vaciado con-
tinuo y en especial dentro del molde.

a).- Transporte de calor en procesos de soli-
dificaciédn convencionales,

En la mayoria de los procesos para obtener pile-
zas coladas y lingotes, el flujo de calor no se lleva a
cabo en forma continua como se trata en la mayoria de las
veces, El metal liquido caliente es derramado sobre un
molde a temperatura amblente; 1la disipacién del calor
especifico y el calor de fusi6én del metal que solidifica,

se realiza a través de resistcncias térmicas, como son
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.lal paredes d:)l molde frio, antes de completar su soli-
dificacién. La figura 18 muestra ecte proceso esquema-
ticamente vara la solidificacién de un metal puro. Es
considerado generalmente que es el calor del metal 1{-
quido que solidifica el que atrviesa las resistencias tér
micas. _

E£ste problema es complejo fisica y &etemética—
mente cuando la geometria de los productos no es simple,
cuando las propiedades térmicas se toman co=no funcién de
la temperatura o cuando se consideran aleaciones. Pro-
blemas como estos son resueltos por computacidén. Sin em-
bargo, existen aproximaciones sencillas para ciertos casos
de interes desde el punto de vista de ingenieria.

J1 problema de flujo de calor se puede simpli-
ficar si el molde es considerado como una extencifén semi-
infinita; &8 decir, que la parte exterior del wolde no se
sobrecalienta <urante la solidificacifn dsl metal y si se
considera también que el metal es vaciado exactamente a
su temperatura de fusién TM’ como se anrecia en la figu-
ra 19.

Consideremos primero el problema unidimencional

de flujo de calor,
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El metal es vaciado exactamente a 1 temperatira
de fusién Tys €n un molde con un espesor de parer ¥, ¥
que me encuentra inicielmente a una temnerature ijual a
Tye Entonces la superficie del molde serf calentada hasta
la temperatura TM en un tiempo t. Esto es un vroblema di-
mensional de flujo de calor y la solucidn esth dada por la

giguierte ecuacién diferencial parcial:

...91....:. 921‘ " Ol-w\=-_b_.. ieees ()
T QX JmCs

Donde:
ol difusividad térmica del molde

kqn: conductividad térmica del molde
fma densidad del molde

t‘ tiempo

X= espeeor de 1e rared del molde

CS‘conetantﬁ para cada metal

La solucién a esta ecuacién para el estado 1imi-
te estl dada por la temneratura, Tl como una funcién del

tiempo t, & la distancia de la superficie del molde X,
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T-Tu < £qr __)L___.. eeaaa (3)
To-TM 2 | ol wnT

¥n donde la funcién srror estd denotada por Erf.
ta funcién error de cero es cero Yy la funcibén errcr de
infinito es la unidade La velocidad de flujo dv calor den-
tro del molde en la interfase metal-nolde estd dada por:

-i—)h: o h'"\ (—-aj)?-‘ N et (3)

Donde:
)‘ ¢ incremento positivo de izguiercda a

derecha en la figura 19,
q: velocidad de flujo de calor
A = area
Para la diferenciacidn parcial de 1z ecuacién 2
respecto a X, a X 0, y combinando los resultsdos con la
ecuacién 3, la velocidad del flujo de calor a través de la

interfase metal-molde es:

(_ x= \]m (T“'TO) veron S

=0
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ahora el calor que entra en el molde provisne para este
caso, 60l0o del calor de fusién del metal. Como la mared
vy el 1liquido segun la figura 19 estan a la temperatura

i
T, exactamente, tenuvmon:

M
f S
Ao ’H_?)? kel

Ln donde 5 es el espesor de golidificacida;  si

combinanos las ecuaciones 4 y 5 e integromos para & 0 ¢

L2 [tute) (kmfmGm ...
S \f_‘l-_;l:-t fs H ‘r (‘)

La ecuacién 6 predice la forma cn 1la cusl las
propiedades del metal y del molde determinachr lez velociaac
d=.colada en un molde relativamente -icludo. Zo.v Ee Ve,
el espesor del nmetal es una funcién parabblica dcl tlem;o
lo cual quiere decir que la velocidad de ~olidificacidn
es al princirio muy répida para depues decrecer conforme

el metal se calientay
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El problema unidimensional de transferencia ae
calor sirve pzra ilustrar mucha de la importancia de los
aspectos térmicos en la solidificacibn, pero para algu-
nos problehas. cs imnortante evaluer los tleﬁnna libres y
las velocidades de formas complejase

Considcremos otra vgi 21 problema de flujo <¢
calor en la pared del wolde, en ol gue <1 contornu fe la
nared tiene influencia en la capaciuad de absorcibn e
calor. For ejemplo, el flujo'de calor dentro de un‘malde
de contorhp §5ncavo o cénvexo puede comnararse con el de
una pared nlana, Fara formas simples, sin embargo, lasg
diferencias no soa muy_grandes y se puedsn us2r una a-
wroxinacién al suponer que'un centimet}o cuadrado de su-
Qerficie del molde tiene una ca:uéidad constante pare
absorver calor, ¢on poca importancia del contorno o lugar
de la colada.

Zon reta aproyimacién, se ruede reemplazar S oen
la ecuacién 6 por VB/A, donde V_ es el volumen de solidi-
ficacién al tiempo t= 0, tomando ts tr como €1 tiemwo de

solidificacidn total en unz colada de volumen Vg
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Tu-To

o (kg T gy

]

G- (L) ...

Donde C es una cconstante para cada metal, uote-
rial del molde y temperatura del molde,

La ecuacibn 8 vs conocida como regla de "Chvori-
nov", usada para comparar los tiempos de s31idificacién
de coladas sencillas.

Para formas tales como esferas o cilindros ee
posible derivar una funcién més exacta que la expresifin de
la e¢cuacién 7, si relacionamos t, a V/A, suponiendo que
no existe divergencia en el flujo de calor. En estos ca-
805 la ecuacién diferencial parcial aplicable para el flu-

jo de caler en el molde es:
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3T b"f n e)"'
o e .ol e e PREER

Donde:
re radio de la colada

ns3l para cilincdro, ¢ para esfera,
y siguiendo un procedimiento identico al que fué usado pa-

ra derivar la ecuacién 7, la expresién equivalente es:
V TH :‘o | g z !
H k'“ WA WA r PO 5(‘0’

'or comparacibn de las ecuacionees 7 y 10 se
ve que la aproximacién de Chvorinov es m&s vilida cuando
la difusividad térmt:a.;%dh.decrece, y es tambien cer-
G

Com
canamente vAlida para esferas y cilindros,

b).- Transporte de calor y solidificacién del
acero en el proceso de colada continua,

lara tener una base en la especulacibn de el
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mecanismo de solidiricacibn del acero en la colada con-
tinua se ha seleccionado la siguiente lista de caracteris-‘
ticas de solidiricaéién, las que tambien han sido recono-
cidas en estructuras de coladas convencionales de lingotes.

1).- La solidificacién de la columna ocurre cuan-
do existen gradientes definidos dc temrerstura en la inter-
fase solidificante. El nroccso de cclada continua da opor-
tunidad a mantener cstos gradi:ntes Qe alta temperatura, en
tonces »1 molde no se sobrecalienta como ocurre ¢n los lin-
gotes convencionales, I'&s importante, es que, una gran -
fraccibn del calbr, es eliminaﬁo mediante zspercidn de amgua
eﬁ la superficie del productc colado, entonca2s se puede re-:
tardar 21 proceso de transferencia de calor debido a l2s
aberturas producicas por el aire.

2).- Fn ausczncia de formzcifn ce gas, la sclidi-
ficaciédn puede ser reconocida por un sistema de dendritas
caracteristico de este proceso, las que indican aproximada-
mente lavdireccién dn trnnurorenéia de calor. El fenémenn
de macroscgregacién hace posible el reconocer la columna
dendritica en la seccidn salldificéda..

3)e- Debidn & 1n répida ve]ocidad iniciél de.eli-

minacidn de calor, la picl cxterior de un lingote solidifi-



ca rapidamente, en la .oluda continua 1z acclédn enfriadora
se puede favorccer mediante la baja temprratura y la alta
conductividsd térmica de la parcd de cobre del molde, fef
1a réapida velociZad de solldificacibn nusde conceblr inhi-
biciones en las re=acctoner formndnras de gas.

4)e~ La mayoria ¢el gas formado durantz la soli-
dificacidn del acero resulta de 1la reaccién ontre el car-
bono disuelto y el oxigeno.

5).- Una vigorosa formz~ién y evolucibén del gas
tienden a eliminar la microcegregacidn, lo que hace rocible
reconocer las dendritas en 1a estructura solidificada.

6).- La evolucidén de las burbujas de gas a lo lar
go de 1a interfase que solidifica, est& acompafiada por unsa
definida macrosegreracidén negativa en la parte solidifica-
da y positiva en el metal que permanece lfquido. T1 tipo
de distribucién de los sulfuros a través de la seccidn soll-
" dificada da un ifdice ¢ la tendencia a la segrezacibn du-
rante la solidificacidén del acerg en este proceso.

Las observacionee que se han efectuado en exame=-
nes de varias secciones con caracteristicas reconocidas en
la estructura de los lin:otes colados convencional iente pro-
veen de¢ una base para especular sobre .los mccaniemos de so-

1idificacibdn en la colada continua de aceros.



Sin emrargo los uecanfsmos de s2lidificacida en .
colada contiuua no sela Jifieren con la corrosicidén quimi-
ca cel accro y el nivel de oxfgeno dentro del risao, lo -
que nos produce los ganses aue se ttrapan en el producto,
sino jue sdemfs :arian con las dimensiones <e la seccién a
colar y con los dif-wrentes tipos de méguinas gque e isten.

En observaciones realizadeas psres ciferontes estu-
4ios se encontrd un mecarnismc simile para 1- solidififacién
de aceros al carbén.

In estos acercs se reconoce que un enfriamiento
inicial 52 forma en la ;uperfifie, con lo aue se forma una
piel ~ue¢ se parece a ls riel externz de un li.gnte coladn
sn farma convencionzl, Conforme -1 producto recorre el mol
de, la veloci liad de.eliminacién de calor es retardnda y se
de=arrolls una iriorf se zAlida zelativamente uniform-, en
la cusl, ewistz un gradiente de tomperatura definido,

“ajo . stes condi.lones comienza una alta sclisi-
ficecidn Jireccicnal, on la cual, la seccldn ha sido arras-
trada al molde enfri:d~ por agﬁa, el cspesor de 12 caps s0-
1idificada crece y ocurren algunae fracturas p2quciiac.

Z“om en la colada convencicnal, estss fracturas

ini.iales =ou causs ce la formaciér de boque'es aislados
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entre la chscara 88lidn y 1a superficie del molde enfrin-
40 por a ua. -

En eatns momentos, la velocidad de trensferencis
de ca’or ha sido retardada y el gradiente de temperatura
en la interfase s611ida roducida, las caract -risticas de
solidificacién columnar son poco pronunciandas,

Conforme la colade va bajando en el molde e¢nfria
do por agua, la ciscara s8l1ida enfriada se contrae. Proba
blemente ©sta contraccifn produce un toquete -entre el pro-
ducto colado y 1a pared idel molde, vor lo cual la transfe-
“rencia de calor se ve re.ardada. Esta interferencia en el
proceso de transferencia de calor disminuye la velocidad
de e~ 1icificaciér en cl molde, hasta el punto donde no hay
una .if-rencia marcada con los eBtados iniciales del em-
friamien‘o on los lingotes convencionales,

Confsrme la velocidad de solidificacibén baja, el
gae jue se forma a lo largo de la pleza sclidificada es
mie ¢ificil de s:r envuelto. Cuando aumenta la evolucién

del gaa, es necesario regular el nivel de oxicacién cuida-

dosamente, sobre todo en aceros con bajo contenido de carbén.

128 aspectos cualitativos de este comtrol son a-

parentemerte sinrilares a los involucrados &n la regulacién
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del gas en la préctica convencional de lingote de acero. Se
supone gue la corriente continua de metal que entra en el -
molde, causa corrientes de metal 1iquido que circula a lo -
largo debla superficie solidificada, lo cual ayuda a liberar
los gases formados exactamente dentro de la piel., La precen
cia de dichac corrientes de metal liguido en el proceso de
colada continua fué reconocida en dif-rentes investigacio-
nes,

La mayor parte de las burbujas de gas nue se forman
durante el inicio de la solidificacidn, son desalojadas por
los efectos combinadoe de las corrientes de metal , la reac-
cién formadora da gas relativamente vigoroza. Al ectar so-
lidificando el metal, es cificil reconocer una scpladura em
la superficle del productoe.

Se concluye que cualquiera que sea la posocidr de
estas sopladuras canalizadas puede ser influencindes nror el
cambio en la velocidad de transf-rencia de calor y jue ec«te
efecto es enmascarado por la similitud que presentan los e-
fectos del nivel de oxidacién y la velocidad de arrastre de
la colada.

Se ha cncontrado ademfs que existen trcs areas de

enfriamiento en €l molde, conforme el acero liquido entra
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en el molde proveniente del distribulcor en el .urso del
proceso de colada continua.

'lna zona tubulor de metz) li{quido con una altae
temperatura es limitada por una zona de crictalizacifn, =n
la cual los cristales crecen y el calor de cristnlizacidn
eg elininado, ver la figura 20. Esta zona po&ttriormonter
puede ser dividida en una fase s611di-14quido, en el nue
una parte liguida forma cristales y la otra ce cacuentra
semilf{quida. Se puede encontrar entonces un trabajo de cre
cimiento de cristales 6 dendritas del flujo central y un
fluido que se mueve libremente y jue encuentra espacios en-
tre los cristales dendriticos que han crecido. La tempe-
ratura de la superficie exterior solidificada junto a la n2a
red del molde y las temperaturas en las interfases varian
con el tiempo.

Conforme la seccién es arrastrada, se va desa-
rrolllando una "cabeza creciente de metsl". Al crecer la
cabeza de metal se tiende a una supresién de la formacién
y evolucién del gas. Como en la prhctica convencional, u-
na evolucidén del gas poco vigoroza da como resultado que

dentro del metal queden atrapadas burbujas e gas con lo que
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se forman grandes y continuas sopladuras canalizadas, Uua
contraceién y expansidn simultaneas dc estos canales a lo
largo de planos paralelos a la superficie indicnn una for-
macién de burbujas y una liberacién similar a la que se en
cuentra a la mitad inferior de los lingotes convencionales.
En secciones obtenidas de productos de colada continua, las
huellas obtenidas de formacién de burbujas pueden haber ri-
do influenciadas por cambios en la velocidad de la corrien-
te de metal 1fquido que entra al molde y la forma en la
cual las corrientes de metal son :istribuides a través del
cono que se forma en las interfases metal s8lido-1{quido.

Se encontrd en di ferentes investigaciones que los
grados de segregacién =zon como en el lingote convenczional,
sclo la parte final de la colada tuvo una se;regacifin ne-
gativa considecrablemente alta,

la formacidn e gas en la zona central es errhti-
ca probablemente influenciada por contracciones locales de
elcmentos reactantes, por la precencia de nucleos disper-
8oe y por la forma de operar la mAquina de vaciado conti-
nuo.

Loa varlados sistemas de sopladuras que encierra

la zona central, interfieren con el proceso de traneferen-
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" rencia de caloi, Y, como resultadonde esto, no hay eviden-
. cla de.solidificecidn columnar en el centro de la ceccidn,
‘ ;asiondlmpnte, donde hay discontinunicaces o don

‘de el grado delvﬁfﬁro tomado tienc baja conductividsl tér-
mica, sc observan algunas evidenciac de solilificacisn den
dritic: al azar en cl centro de la seccibn.

Al salir del mclde. el pioducto, su superficic ¢x
faridr 2& enfriada por ur sistema dc aspersidr de 2gaa, y
108 gradianfss de temperatura mgudos reaparc:en. Iebldo
~a la coatinua y efectiva eliminacidn de calor sue tiecne e-
- fecto en es ta zone 1# charra de =cua, eT praﬂicntn de tem-
ceratura en 12 iatgvfﬁre so]iﬂificaCa permanece hzcta la 82
1}dificéc15n toicl. Baje Psta ronﬁiciones, los dendritas
colunnares se extienden hscia o1 centro, hasta que ellas
encuentran la supérficie s611da quec aparece de las paredes
qpuestas o adyacentes, |

"La solidificacidén del acero en la colada continua,
por otra parte, se completa por los‘eregtOS correlacionados
de 1a corrientgvde metal que se ;limehta en el molde enfria
do por agua a una velocidad constante y & una ébnductividad
de la cabeza de la barra falsa para el métal en una seccibn

dada,

«SlJ!ﬁAEQJ
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Esta clscara como es natural variari de espesor,
desde cero, uando el metal entra cn el molde, hasta una
.secpién_completamentc s61ida en un lugar alejado del ni-
vel del molde. (na ilustracién. esquemética de las condi-
ciones due existen para alcansar un estado continuo de o-
peracibén se muestra en la figura 21.

Resunicndo lo enteriormente dicho tenemos: Las
corrientes de acero son primero enfriadas en el molde, =l
cual puede ser ruferido como primera seccién de enfriamien
to. Sigulendo al molde se halla la seccibn de enfriamien-
to secundario, la cual ticne gran importancia. Estos dos
elementos de enfriamiento requieren ser estudiados, toman-
do en cuenta los trabajos y problemas que aparecen al so-
lidificar el acero 1lfguido.

En la solidificacién del acero se tienen las si-
guientes conclusiones bésicas:

1).- Las altas temperaturas de fusién y los al-
tos contenidos calorificos indican que el acero debe ser
producido en una méquina de vaciado continuo, a una velo-
cidad répida para evitar que ce atore en la méquina,

2).-La baja conductividad térmica y la raja emi-

elvidad -tienden a roturdar la posibilidad de altas velo-



na central, &1 lz ertimaslin de la zons 1{ouide prafunda
<5 muy grand., la iuversién e capilal en 1l: in-~talacidn
puede ser execiva. F"n la mayoria o los irabajos Obtnni—.
dos experimental y teoricamente sobre rrocesos de crista-
lizacifn de netales nque solidificaroa en un rango de tem-
peratura conocidas, puede parecer 16gico llegar a ciertas
supccisliones de lo que sucede en un molde de una méquina
de colada continua.

Una suposicién interesante a la que sc 1leg§ es
cue la temperatura de ls céscara ‘ormada disminuye ravnlda-
ﬁente en el molde y en la zona secundaria. Al mismo tiem-
po las dimeneiones exteriores re reducen y la zona central
1{fquida conserva su volumen, estc es5 debido a que la pre-
sién ferrostética, la cual previene una reduccién en las
dimensiones de la piel solidificada, p=ro al mismo tiempo
¢sto causa la aparicifn de tensiones e¢n esta costra soli-
dificada y estas tensiones puecen ser la causa de rupturas
en el molde con lo que el metal lfaouido que permanece on
el centro se libera,

Se ha encontrado también en diversas investigacio-
nes quo el grosor de la c&scara no eg siemnre uaiforme al-

rededor del perfmetrn y a lo largo de la colada. Ademis el
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pqpoéqr en las esquinas es menor que entre las esquinas,

Es 16gico pensar entonces, que las fracturas é¢z tipo lon-

., gitudinal que se forman en las esquinas estan no solo rela-
cionldi; com el espesor de la piel, sino que tambien, con
lae propiedades plésticas del metal Y con los cambios que
sufre en sus propiedades mecAnicas.

A Se ha observado también que la temperatura de la
piel entre las esquinas es mayor que la temperatura que pre-
entap estas, Por esta razén, se ve la importancia del en-
fri;ﬁionto secundario después del molde.

Una vez que se ha hecho un breve estudio de la eo-
lidit;cdcién del acero en una méquina de colado continuo y
qué se ha observado que en la préctica no es posible consi-
derar el enfriamiento primario independiente del secundario
pasamos a considerar con m8s detalle lo gue ocurre unicamen-
te en el molde qus es lo relacionado con este estudio.

C)e~ Transmisién de calor -en el molde.

En condiciones aproximadamente estacionarias s0lo
una pequefia parte del contenido calorifico total del mate-
rial fundido es climinado en el molde. Sin embargo, la can-

tidad de calor decprendido debe ser el suficiente para garan
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“tipar’qua la palanquilla que sale del molde presente una
piel de resistencia adecuada,de forma que pueda resistir
la presibn interlor de la columna de scero liquido y las
fricciones mecanicas exteriores. Como se dijo anterior-
mente, 108 procesos de solidificacién Y “e agitacién dan
lugar a diferentes contactos Ys por tanto, a unos inter=-
cambios di ferenciales de calor entras la piel de la palan=-
quilla y la pared refigeradora del molde. Asf se sabe,
por ejemplo, que lac condiciones de transferencis de calor
en la zona superior del molde son exelentes, mientras en
la parte inferior del molde dichas condiciones son defi-
cientess Estas diferencias locales en la transferencia
de calor son caracteristicas del molde de colada continua
Y 80n a causa de los procesos de contraccibén, de calenta-
miento y demfs procesos de deformacibn que afectan a la
capa del material que se encuentra sujeta a fuerzas mech-
nicas exteriores y por otra parte cada vez mAs resisten-
te. Solo con un gasto econdmico considerable podrian es-
tudiarse estas condiciones locales de transferencia de ca-
lor.

Sin embargo, es mucho més facil determinar el



-85-

calor eliminado a lolargo de toda la longitud del molde, su-
poniendo una valiosa informecibén-tanto de los dator de can-

tidad de calor eliminados en un instante dado, como las que

8¢ refleren a mayores intervaloe de tiempo,

En este sentido, resulta aproplado considerar el
rendimiento térmico global, Naturalmente el némcro de apa-
ratos necesarios aumenta en el caso de gquerer medir por se-
parado el rendimiento térmico en cada una de las paredes del
molde,

Existe una relacién ciclica entre los procesos de
coAtracclén, calentamiento y deformacién, ya mencionados y
el desprendimiento del producto de la pared del molde por
la contraccién que sufre, =1 primer desprenéiniento surge
debido a la contraccidn al solidificar el procucto, §egu1do
de la contraccifn térmica en la piel de l» palanguilla, y eg
ta e8¢ mantiene en tanto que la resistencia de le piel sea
suficiente para soportar las tenciones que rrovoca la pre-
8ifn ferroetdtica y el rosamientc entre la pared de 1l=a pa-
lanquilla y Tan-parvdas ‘el molde.

Al formarse e' primer desprendimiento disminuye
bruscamente la refigeracidn en la zona donde se ha produ-

cido el decprendimient. lo que da lugat a un calentamiento
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local en la piecl. Pero simultancamcnte, disminuys de nue-

' vo 1a resistencia de la plel, de forma nue la creclente pre.
sién ferrostética que actua =n el interior de 1la polanguilla
logra deformar rlasticamente la plel localmente despncg-da,
obligindola de nuevo a adaptarse a la pared del molda,

Entonces comi-nza de nuevo el ciclo, pero con un
periodo més largo; y en efecto, a madida gue progresa la
solidificacién aursnta la resistencia de la piel de la pa-
lanquilla, y en consecuencia loc procesos que se desarrollun

Idesde el momento del 4despegue hasta el nuevo contacto resul-
tan m4s lentos. Esto ticne ‘como consccuencia un empeora-
mientn en las condiciones de refigeracién en la narte in-
ferior del molde, hecho que se ha podido comprobar mediante
distintas mediciones realizadas con termopares emrotradon
en la pared del molde,

Tanto cn los procesos de confornaciédn <e la piel
como en la Enpacidud de esta piel para resistir las solici-
taciones mecinicas que aparecen durante la soli ificacién,
guarca una estrccha relacién con las propiedades recénicas
en caliente del acero. En el caso de que se mo”ifiquen es-
tas propiedades y con ellas el comportamiento de la pilel,

por.ejemplo, curante una ctolada o bien durante coladas com-
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parables, deberia de reflejarse el cambio del ren imiento
térmico en el molde. Tales observaciones presuponen por
otra parte, que las variaciones del rendimiento en el mol-
de que se buscan no son enmascarados por otros factores.
Tenemos entonces gue para poder atacar el problc
ma de la prediccién de la velocidad de solidificacién en
el molde de una mAquina de vaclado continuc, es necesario
tomaren cuenta dos factores importantes: En primer lugar,
es necesario conocer que factores fisicos controlan la
transmisidén de calor desde la superficie de la palanquilla,
y caracterizarlo mediante ecuaciones; una vez reslizado
esto el problema matemltico debe de ser resuelto.
Desafortunadamente, el proceso que contrnla la
transmisién de calor en el molde de vaciado continug ce nuy
complejo. Pero es facll de notar, que la resistencla tér-
mica de la pared del molde y la del agua au=z enfrla a este,
son pequefias comparadas con la resistencis térmics entre la
superficie externa de la palanquilla y le superficie inter-
na del molde, y que es, entonces, osta resisteacia 1a que
controla casi totalmentc la transferencia de calor. Ls ex-
tremadamente dificil el experimentar con 1os procesos que

ccurren en la regién en qus se encuentran estas supcrficies
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y es mhs dificil aun, el poder nfectuar prediccionss teb-
ricas sobre ellas.

Fara poder predecir el espesor de la distancia
entre la superficie de la palanquilla y la puperficie in=-
terior del molde, seria necesario resolver las ‘cuacines
elantoplésticas en coadicliones no isotérmicas junto con
1as ecuaciones de transferencia de calor durante la roll-
dificacién., Y esto mo solo estéd m#is alld de la capacldad
del presente trabajo, sino que, existe ademés poca infor-
macién disponible sobre las propiedades mechnicas de log
motales cerca de su punto de fusién, por otra parte, exis-
te poco conocimiento sobre el comportamiento de los lubri-
cantes a altas temperaturas y solo es posiblec hacer conje=
turas sobre el espesor de la capa lubricante 6 sobrc la
conductividad térmica & composicibén de los gases que se
forman de la descomposicién del lubricante. Por tanto en
este trabajo no serd posible determinar contribuciones d-
transferencia de calor relativas a la radlacién y a la
conduceién gaseosa' que existen entre la pared interior del
molde y la superficie de la palanquilla,

Este panorama se muestra ademds complicado cuan-

do se trate de resolver las ecuaciones del problema mate-



mitico. Los datos para lograr una solucién formal, de las
ecuaciones involucradas en el féndmeno de solidificaciébn,
se pueden obtener solo cuando la temperaéura de la super-
ficie exterior de la palanquilla puede ser especificada a
través del periodo de solidificacibn, y esto no es posible
en-el proceso de colada continua. Adem&s hay que transfor-
mar la ecuacibén de conduccién de calor en una ecuacién di-
ferencial finita, para que sea resuelta por computacidn,

Es importante enfatizar que estos métodos son a-
proximados, y que pueden tener algun error en el frente de
solidificacién debido a la liberacién del calor latente, y
este error es muy dificil de evaluar,

Se requiere pues, de una solucién mls simple que
la aproximacién anterior, § el problema debe ser tratado en
términos de un coeficiente efectivo de transferencia de ca-
lor entre la superficie de la palanquilla y la pared del
molde., Este m&todo es extremadamente poderoso, asi como
tambien las ecuaciones del analisis, las cuales conceden
que el coeficiente de transferencia de calor sea determina-
do de la canticad de calor que es eliminada del molde por
medio del agua de refigeracidén, y esta cantidad puede ser

medida facilmente en plantas comcrciales o experimentales.
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En vista de lo complicado de la naturalaeza del
proceso de transferencia de calor discutido anteriormente,
el uso de un coeficiente de transferencia de calor constan-
te, puede, a primera vista parecer absurdo. Sin embargo en
la investigacién experimental del rcndimiento térmico del
molde de colada continua, ha mostrado, que el coeficiente
de transmisién de calor no varia grandemente, ZIZn sus inves-
tigaciones, Krainer y Tarmann (3), encontraron que el coe-
ficiente de transferencis de calor dentro del molde es cons-
tante; y, Akimenco y Skvortosov (3), con un molde muy gran-
de, mostraron que el coeficiente es constante en méc de la
tercera parte del molcde y que después caé gradualmente has-
ta cerca de su valor inicial en la parte superior del molde.

iara el uso y disefio de mlquinas de colada conti-
nua, el concpto de un coeficiente constante ce transferen-
cia <e calor, tiene la ventaja de ser seancillo. E1l efecto
de factores tales como: 1la construccibén del molde, la velo-
cidad dgl agua de enfriamiento, la préctica de lubricacién,
pueden ser englobadas juntas dentro de un parfmetro, con lo
nque se facilita la comparacién entre diferentes moldes y
Aiferentss condiciones de trabajo. Esta ventaja en la sim-

plicidad, t£olo puede ser vilida si, el coeficiente de transe
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farncia de calor varia lentaments con la veloclicad de cola-
.dn, especialmente s8i el coeficlente ruede ser facilmente
determinado de un balance de calor en el mclde con la can-
tidad de calor ganada por el agua, Una vez que se ha hecho

esto, el espesor del metal solidificado ¥ la distribucibn

de tempersturas dentro del molde puede ser facilmente deter
minado.

Esta eimple técnica, sin embargo, puede ser usada
solemente cuando la conduccibén de calor a través del metal
solidificado en la direcciédn de arrastre es despreciable en
comparacién con el trensporte de calor radial de la masa de
la palanquilla.

Entonces, sl consideramos que los gradientes de
temperatura en la delgada cascara de metal solidificado que
se forma dentro del molde de una miquina de vaciado conti-
nuo, son muy grandes en la direccién normal a la cara del
molde, comparados con cualquier otra direccidn, y si des-
preciamos la transferencia pequefla debida a la radiacién y
a la conveccién, y si hacemos la supocicidén posterior de
que el coeficiente dentro del molde o; constante, es posi-
ble mostrar un modelo que controla el proceso de solidifi-

cacién dentro del molde.
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CAPITULO V
Estudio Préctico.

Una vez nque el problema de transferencia de ca-
lor en el proceso de colada continua fué analizado terica-
mente, se pasd a desarrollar un estudio préctico dentro de
las condiciones particulares del =guipo.

Para pcder desarrnsllar el estudio vractico sobre
la transferencia de calor en el molde, en primer Jugar, fué
rreciso el identificar los factores rerturtadorers lel pro=-
ceso 0 las diforentes variables gque 1o afectan, pare despues
corrclacionarlas por medio de ecuaciones m=taméticas y obte-
ner resultados que pudieran ser comparados con nbservacio-
nes hechas en la prictica y con datos diroctos del é&rea de
vaciado continuo en la :lantae.

Con el fin de pnder identificar las viriables se
efectud un recorrido en el area de aceracién y de vaciado
continuo donde por medio de la observacidén directa y de los
registros de los diferentesm aparatos medidores we detecta-
ron las diferentes variables llegandose # las siguicentes -
conclucioness:

La temperatura con que es vaciado el acerv y que

despues rasa por el mclde, influye en la transfercncia de
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calor como era de esperarses :n el cuso el precen‘e tro-
~bajo esta termperatura se considerard cunstante para cada
uno de los acerns, ya fque en el areas dc aceracidn se vecid
durantns el trunecuiao del estudio clempre a la misma ten-
peratura, y generslmente en las plantzs comercinles veslan
su metal 1fquido a una temperatura determinada,

- El1 porcentaje de calor extraido cn el moldsz
se modifica sensiblcmente al variar la veloncldad e cola-
da, on este cuso la velocidsd de colada se varib desile
2 m/min. a 4m/min para comparar rssultadns a diferente: vo-
locl ‘ades. :

- 1 rendimiento de la transferencia de caleor en
el mo}de es una funcibén del paso de calor de la polanquilla
al agua de enfriamiento a través de la pared del molde, por
lo tanto el flujo de agua se se conslideré como un factor
perturbador.

- La calldau del agua de refigeraciédn es muy im-
portante, pues un agua con impurezas puede formar costras
en la pared del molde con lo que se retrasa la transmisién
de calor.

- La temperatura de entrada del agua de enfria-

miento puede taner algun efecto en los resul$ados, pero
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en el trabajo se tomard constante a 20 C que es 1la tem=-
peratura a la que generalmente se encuentra an la planta,

- Entre los factores metaifirgicor que afectan la
transferencia de calor en el molde, se encuentra la com-
posicibén quimica del acero ys que esta afecis las prople-
dades téfmicas y quimicas de la palanquilla y taublfn sus
propiedades mec4nicas. Se haré& consideracidén de dns de
los tipos de aceros mencionados anteriormente.

Una vez identificadas las variables s~ procedid
a efectuar el siguiente estudioc.

Hip8tesis del modelo matemético.

El modelo matemitico que se presenta en este es-
tudio se basa principalmente en el trabajo desarrollado
por los cientificos rusos K.P. Mairo?., NeP. Korotkov,, -
A.A, Skbrbtsov., Yy A.Ds Akimenco. (5), ellos tomaron una
serie sencilla de ecuaciones y trabajaron =n basec a un
coeficiente constante de transferencia de calor obtenido
a partir del calor ganado por el agua de enfriamiento.

A continuacidén se presenta la hipStesis de su modelo.

El wodelo matemAtico debe de scr lo més simple

posible, principalmente por la incertidumbre de la hipé-

tesis considerada generalmente para el mecanismo de¢ trans-
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ferencia de calor, y también tomando en cuenta que el tra-
bajo se efectué en una planta com;rcial, donde se presen-
ta una gran dificultad para calcular los valores de algu-
nos datos fisicos con exactitud.

Para lograr tener la base de la hipétesis del mo-
delo matemético se tomaron en cuenta las siguientes suposi-
cilones.

Refiriendonos a un origen de ejes coordenados
dentro de la palanquilla y moviendonos a través de ellos,
la transferencia de calor puede ser considerada en una di-
reccién radial, resultando la conduccién vertical despre-
ciable si consideramos que el acero tiene una conductividad
térmica baja, y esto es aceptado regularmente por la mayoria
de los investigadores. Ademis, se puede verificar en la -
préctica, que los ejes de las dendritas forman solo un &n-
gulo pequefio con la horizontal., El modelo puede ser desa-
rrollado usando solo dos direcciones o afin considerando un
sola direccién,

Fn el molde el calor es transmitido a la pared
del molde desde la superficie de la palanquilla al agua re-
figeradora a través de tres resistencias térmicas que son:

La interfase palanquilla-pared interior del molde, pared in-
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terior dei ﬁolde-pared axterior del molde, rared exterior
del molde-agua refigeradora. Como se expuso en el cépi-
“tulo anterior, resulta razonable el usar un coeficiente
de transferencia de calor’/constante para todo el molde.

v También haremos consideracién de la existencla
de dos zonas definidas dentro del molde, una Zons de con-
tacto y otra de separacibén. La longitud de la zona de
contacto ser& determinada por medio de una ecuacidén cal-
culandose entonces el esreeor de la piel solidif'lcada.
Cabe deecir que ciertos problemas que surgen en la remocidn
del calor con ¢l agia de enfriamiento no fueron conocidos
en este balance, y por tanto, fué hecho sin tomar cn cuen
ta ciertos problemas especiales, y con una hipbtcsis reco
nocida por diferentes investigadores para la tempsratura
de desprendimiento de la palanquilla en la pared del mol-
de.

Despubs de la seleccién de la longitud de la zo-
na de contacto en el molde, se determina la zona de sepa-
racién para darnos el espesor total de la costra s6lida
en la palanquilla a la salida del molde,

Finalmente se llega a la construccién de unos no-

mogramas que tratan de relacionarnos todas las variables
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del .proceso, con 10 due se ayudarid cn la planta a cuanti-
ticar ton wayor rapidez los resultados de su correlacibn.

Valores numéricos.

En_vista_do la dificultad para poder conocer
¢on eigctituﬂ el valor de las diferentes variables que in-
tervienen en el proceso, se decidi$ trabajar por rangos ¥y
aaﬁ combinando todas las posibilidades se logrard tener
el valor de cualquier combinacién.

Por ejempld tenemos que el flujo de agua de en-
frismiento - 1a mlquina podia variar de 900 L/min a 1500
L/min ,.1a velocidad de vaciado de 2.8 m/min a 4.0 m/min ,
el rango de calentamiento del agua de enfriarierto a la
entrada y salida del molde varia de 7 C a 10 C., etc,

Los resultados que a continuacién figuran fueron
determinados en investigaciones realizadas para palanqui-
1las cuadradas de 100 centimetros cuadrados de seccién pa-
ra dos tipos de aceros, Um acero del tipo 10-10 al que de-
nominaremos blanco y un acero 10-45 al que denominaremos
negro.

Se nuostfan también las diferentes ecuaciones u-
tilizadas en el trabajo por orden en que se fueron utili-

zando as{ como la fuente de _donde se obtuvieron.
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MA

n COULINYD

QeelPM (TSB - TSM1)e AM (TSM1 - TSM2)vedMs (TSM2 - Ta)

DONDE

A
ol BM
A Ma
TSB
T3M1
TSMe
Ta

L}
L

Calor
Conductividad
Coeficiente d
Coeficiente d
Temperatura
Temperatura
Tempernatura
Temprratura

Espesor del

térmica dol molde

e transferoncia Billet - Molde

o transfercncia Molde - Agua
de la supurficic el billet

de la superficle interinr del molde
de 1a superficle exterior del molde
dcl agua

molde

Forpula tomada dol 1ibro "CONTINUOUS CASTING OF STEEL"

El calor ganado por el ague se considera como el culor que plerde

el acero vn &l molde

DONDE s
»

op
AT

Qe m cop AT

s Masa del agua

calor ospecifico del agua

% Incremento de la temporatura



For falta de datos en la mAquine ze snridera "¢ sipuiento:
fue el incremente en la temperatura del apva a lz en-

trada y salida del molde puede ser:
] o e
7, 8¢ 8¢ 104,
fue el flujo de agua puede vzriar entre

ey

O L/uin, 1790 L/Min, 129) i/win, 1500 L/uin

Acero
l‘ L2}
) 5
: o
£ e
., -
..
. a .
. p'
.
.' ’ -
S s
. -
L) 4
.
o .
Ve
‘\
> L)
.l 'l
g %
\. ..
. iy _.
Pared =;!e1T acero acero Chaqueta

molde 1fquido . s8liro
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El calor del agua varia para los diferentes flujos y diferentes

AT de el agua.
[

MASA AT C
898 Kg/min 7
998 Kg/min 8
1197 Kg/min 9
1497 Kg/min 10

El flujo de calor se divide entre el area de contacto para dar

en:
Kcal/i nzh

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

AGUA
FORMULA :
0.8
B (#Vv)
0.2
D
DONDE ;
B ® Coeficiente de correccidn
3 = Peso volumbtrico
D - ifmetro del canal
v = Velocidad
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TOTAL
tot g ]
1 e 1
®tMa A ol BM

CALCULO DEL CALOR DEL ACERO AL ENTRAR AL MOLDE

FORMULA @
QsmHf

JONDE:
m a Masa del acero

H= Hentalpia del acero
f.! Factor error
‘Valor tomado del 1ibro "CONTINUOUS CASTING OF STREL" para cada

tipo de acero.
Maga totalw Masa funcidn de la velocidad$ Masa del molde

Masa f(velocidad)wVel, de colada ¥ Sec, de palang,4Pe

DONDE:: z
be wm 7800 Xg/m-

PYars molde wVolumen x Pe



~107-

CANTIDAD DE CAI.OR EXTRIDO ATl ACEPO EN MNLDE

FORMULA :
% De calor extrido cn el mold- =
Cantidad de calor extraido en el molde x 100
T e B e— s
Contenido d= calor del acero al entrar en el molde
DETERMINACION DE LA ALTURA DE LA Z0NA DE CONTACTO
Formula: *
Jo Lx o x@x Coet x V.
(Tp - Ta ) x tot
DOYDF;

T = Sobrecalentamiento

5 T Mitad del ancho del molde

N s Gravedad especifica del acero

Cmets Capacidad calorffica del acero

V = Velocidad de extraccién

"Tp ® Temperatura del acero

Ta ® Temperatura del agua

tot » Coeficiente de .t;ransferencia de calor

*F6rnula tomada de la referencia (6)



-108=«

DETEZRMINACION DL ESPESOR DE LA FTEL SOLIDIFICADA

FCRMULA :
X'I-JK t
DONDE s 3
K a Toeficiente de solidificacién

t = Perfodo de tiempo

X = Espesor de la piel solidificada

. )
*Val:\r tomado de la referencia (7), para cada ti;yo de zcero.



 APENDICE, -

Do las phginag 199 a la 117 e musntran los datos
obgonidol para sl acero blanco.

D¢ 1as pbginas 118 a 1ls 12Y Ao muestran los datos
pera el acero nézro. M

De las pginas 126 n 1%) e musctrun lons diferentes
nomogrhAman que se efectuaron pora los dos tipos du acerod §

que correlacionan a las diforenton vuriahlonr.



DATOS PARA ACERO BLANCO

Texneratura en el distribuidor a 1940 ¢
PTemperatura de solidificacidn w 1521 ©

130 DE AT 7 ) oot ¥ | cor 7Tor’| caor ¥
AGUA AGUA INT EXT

.9 m°/min 7 ¢ 146 © 180 ¢*| 950 850 129219
9 8 164 203 1104 972 1476789
.9 9 182 . 225 1264 1093 1661288
o9 10 - 200 248 1429 1214 1845986
.0 7 148 186 1061 945 1435767
.0 8 167 210 1248 1080 1643876
0 9 185 234 1413 1214 1845986
0 10 203 257 1539 1349 2051096
2 7 153 198 1284 1134 1722921
o2 8 172 224 149¢ 1295 1969052
o2 9 191 249 1716 1457 2215183
o2 10 210 275 1946 1619 2461314
.5 7 159 216 1526 1417 21523650
5 8 179 244 1899 1619 2461314
5 9 199 272 2182 1522 2768979
5 19 l 219 300 2481 2024 3076644

CONTENIDO DE CACKt DEL ACLRO AL SNTRAx AL MOLDE

VEL. DE COLADA CALOR
2.8 m/min 5922649 fcal/h
3.0 6256320
3.2 6589990
Jels 6927674
246 7257321
7eb 7591002
4.0 7924672

# Koal/m2hC



CANTIDAD DZ

GALOR EXTPAIDO A EL ACERO &1 V1 b1ni,

.LOCIDAD DE COLADA

2,8 m/min,
2.8
268
2,8
3.0
3.0
3.0
3.0
e
3.2
3.2
3.2
Sk
Sel
3.l
Sel4
3.6
3.6
346
346
5‘8
348
3.8
348
4,0
4.0
4.0
4.0

FLUJO

0.9 m3
0.9 min
0.9
0.9
Ue9
0.9
0.9
Ne9
€.9
0.9
0.9
0.6
0.9
0.9
9.9
2.9
249
0.9
049
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

e

AT AGUA

7C

8

9
10

il

8

10
7
8

10
7
8

10
?
8

B

% Qs LY, FLUJO % Q. EXT,
6.37 1.0 0 7.07
7.28 J.0040 8.07
8.19 1.0 gs 1t
9.10 1.0 10.21
6403 1.0 6.70
fe82 1.0 7.65
TS 149 8.61
£.61 | 1.0 9,5
5.72 nled 6436
65k | 1.0 Ta2?
7436 t 100 8417
6.17 1.9 9498
£l 150 6.05
€22 ' 1.0 6.92
7.00 e 7.78
7.78 1.0 8.65
5,19 L 1.0 5.77
5494 1.0 6.60
6.68 1.0 742
742 1.9 8,25
4,97 1.0 5,52
5.68 e S |

- 639 1.0 | 7.0
7.10 1.0 7.88
4.76 1.0 5,42
Selily 1.0 6.20
6.12 1.0 6.97
6480 1.0 ?.75




VEL., DE COLADA FLUJO | AT AGUA | % Q. EXT FLUJO % Q. FXT
2.8 m/min 1.2 o 7 ¢ 849 1.5 n’ 10,61
2.8 T 8 9.70 1,5 bin 12.13
2.8 1.2 10.92 1.5 17,65
2.8 1.2 10 12,13 1.5 15.16
3,0 1.2 7 8,04 1.5 10.01
3.0 1.2 e 9.19 1.5 11.48
3.0 1ol 9 10.33 1.5 12,92
2.0 1.2 10 11.48 1.5 14.35
3.2 1.2 7 7.63 1.5 9. 54
302 1.2 8 8.72 1.5 10.90
3,2 1.2 9 9.81 145 12,27
X2 1.2 10 10,09 1.5 17.63
ol T ? 7.26 1.5 9.08
3. b 152 8 8e3C 1.5 10,38
3.4 1.2 9 9434 1.5 11.68
= e 10 10,38 1.5 12,97
2,6 1.2 7 6.93 1> 8.66
3.6 12 8 792 1.5 9.90
3.6 1,2 9 8.91 125 11,14
2.6 1.2 10 9.90 1.5 12,37
3.8 152 7 .62 135 6.28
3.8 e 8 757 1.5 9. 46
3.8 1.2 9 8.52 1.5 10.65
3.8 1z 10 9.46 1.5 11.83
4,0 ez 7 6. 34 145 7.93
4,C 1.2 8 7.25 oS 9.06
4.0 1,2 9 8.16 1.5 10.20
a0 1.7 10 9.06 1,5 11,33
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‘A S 17

g ooM

( en Mutros )
P Y s e Lt S s AT

”~
i

AT Telozidadus de 'ﬂ. da m,‘#f_. -

o 2.6 ) Ze? 2l %4h 705 e

7 | 0.190%6 0.70296 0.21756 0.2311°¢ 0.24475| 0.25835 | 0,27106
B | 0.16656 0617846 0.190%6 0.2022F | D.21h16| 5.2260) | 0,23795
a | n.14806 0415863 | 0.16921 0.1797€ | 0.19936| 0.,23094 | 0,21151
10 | 0.13325 0414277 0.15229 0.16161 0.,17132| 0.18804 §0.19056
W7 ] ha17132 0.18356 0.193580 0.2080k | 0..2328] 0423251 | 0.24475
& | Velhy9l 0.16062 | 0,17172 0,18203 0.19274| 0,20345 | 0.21416
9 | 0.13325 0.14277 0.15229 0.16181 | ©.17132| 0.18014 | 2.1993€
10 | 011993 | 0413337 | 0.13706| 0414562 | ©.15419| 0416276 | 0e17132
7 | 014277 0415297 0.16317 3.17226 1 0418356 0.19376 | 0420396
3 | 6.12492 0.13385 0.14277 0.15169 | 5.16063] 0416954 | 0617846
9 | 0.11104 411897 0412691 0.13484 0.14277] 0415070 | 015863
10 | 0.09994 0.,10708 0.11421 0.121325 0.12849] 0.13563 | 0.14277
7 | 0.11421 Del2237 0.13053 0.13869 0.14685| 0615501 | 0416317
& | 0.09994 010708 0.11421 0,12135 0.13849] 0,13563 | 0.14277
9 | 0.08883% 0.09518 0.1015¢ 0410787 0.11421| 0412056 | 0.12691
10 | 0.0799% n.08566 0,09462 0.09708 1.10279] 0,10850 | 0.11921




T —
aj C Ze8
?7 | 0.05%07
8 | 0.056%4
9 | 0.05731
10 | 0.05808
? | 0.,05609
8 | 0.05722
9 | 0,05808
10 | 0.05876
7 | 0,05759
8 | 0,05850
9 | 0.05920
10 | 0.05976
7 | N.05904
8 | 0.05%76
9 | 0.060%1
10 1 0.06075]

B S

TIFMP) DE PERMARENCIA E!U ZONA

=]z

DE COHTACT(

7,

Joo

0.05249
0.05362
0.05484
0,0556%
0,095356
0.05474
0.05563
0.05610
0.05512
0.05608
0.05681
0.,05739
0.,05664
0.05739
0.05796
0,05842

_EN_HORAS

Volocidades de colada m/min

{wmé;§~_.”_r”jgﬁ__m o 3e6 ) 38 ) B0
0.05012 | 0.04794 0.04550 0.04451 Qedlieer
0.05152 | 0.0493%9 0.04742 004557 O aL 72
0.05257 ! 0609749 0604257 0.04678 De 4511
0.05341 i 0.05126  [0.04947  |7.04771 | 0.04¢0¢
0,05124 | 0,04910 09,04712 0.,04528 040427
N.05247 | 0.05028  D.04HLE 0.04666 0.0L499
0.05341 0.05126 0.04947 N.04710 2404608
0.05414 | 0,05231 0.05%26 004854 004652
0.05287 | 0.05080 0,04889 0.04712 0.045HE
0.053%87 0.05184 004377 0.04823 04661
0.05463 | 0.05263 0.05079 0.04978 0.04745
0.05523 | 0.05325 N.095143 0.04975 7.04318
0,05446 | 0.05245 005060 0.04PEE 0.04729
005523 | 0.05325 0405143 0.04975 0.,04818
0.05583 | 0.05387 0.05207 0405041 0.04928¢€
0.05615 | 0.054256 0.05258 2.05793 0404940
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ESPESOR DE .

LA PIFL SOLIPIFIZADA kN LA 7ONA DE CONTACTD

70 mo/minaT *c| \JMIN \FHoras LOKAS 5Pk 30R EN m.
.9 Vi 0.067987 0.001173 0,03 %45 0.773700
.9 8 0.059487 2.000991 0.0314% 0.00661
.9 9 0.052879 0.000881 0.7:068 0.00672
.9 10 2.047578 0.000793 G.02816 0,00611.
.0 7 0.061187 0.001019 0.071G2 0.90667
.0 8 0,053537 0.200892 0.12907 7.7 627
0 9 0.047587 0.000793 0.22616 0,0N605
.0 10 7,042829 0.000713 0,N2671 0.00582
32 7 0.050987 0.000845 0. 2915 0.70612
o2 8 0.044616 0.000743 0.02726 0.00580
o2 9 0.039658 0.000660 0.02570 0,00557
o2 10 0.035691 0.000594 0. 2243F, 0.0053%
5 7 0.040791 0,000679 0.02607 0..9552
5 8 0.035691 0.000594 0.02438 0,70521
5 9 0.031725 0.000528 0402299 0.00503
5 10 0.028544 0.000475 { 0.02181 0.00486
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DISTANCIA IN

ZONA DE SEFARACION LN

LinLROS

jJ0 1 AT i X;LOCIDAD DE COLADA N =m/min

min | c® 2.8 3.0 132 ' 3. 7.6 3.8 o0
9 7 0,5096 0.4960 0.4824 | 0.4688 | 0.,4525 01416 | 044280
9 8 045334 0.5215 0.5096 | 044977 | 044858 0.4739 | 0.4620
9 9 005519 05413 0.5307 | 0.5202 [ 0,5096 044990 | 0.4884
9 10 05667 065572 0.5477 | 0.5381 | 0.5286 0.5191 | 0.5096
0 7 0, 5286 045166 05042 | 0.4919 | 0.4797 0.4674 | 044552
0 8 045500 0.5393 0.5286 | 0.5179 | 0.5072 0.4965 | D.4858
0 9 045667 045572 2.5477 | 0.5281 | ©.5286 0.5101 | 0.5096
0 10 0.5800 065666 045629 | 045583 | 0.5458 0.5372 | 0.5286
2 7 0.5572 045470 0453268 | 0.5266 | 0.5164 0.5062 | 044940
o 8 0.5750 0.5661 045572 | 0,5483 | 045393 045304 | 0.5215
2 0.5989 0.5810 065730 | 0.5651 | 045572 0s5493 | 0.5413
2 10 0+6000 0.5929 0.5857 | 0.5786 | 0,5715 0.5643 | 0.5572
5] 7 045857 045776 0.5694 | 045613 [ 045521 0.5449 | 045386
5 8 045000 0.5229 0.5857 | 0.5786 | 0.5715 045643 | 0.5572
5 0.6111 0.6048 0.5984 | 045921 | 0.5857 0.5794 | 0.5730
5 10 046200 046143 0.6053 | 0.6029 | 0,5972 045915 | 0.5857




PIEL SOLIDIFICADA &N
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IONA

NDE _SEPAPACTAN

1LTROS,

AT Vvilocidades ne cnlzda en n/min
¢ eal 340 a2 Bk 3.8 il
7| 0.00578| 0.00551 0.,00526 | 0.00503 000461 N,"N4F | 0.004432
8 0.,00614 0400586 0.0561 U005 3¢! 0.0051¢ N,00496 000478
ol 0.70670| N.00641 0.1:0655 | 0.00%90 0.07566 0.00547 | 2.0057
10| 0.00749| U.LO717 0,00688 | 0,00662 00678 0.0061% 00504
74 0.70600 C.00573% 0. 00548 0.00525 0, D004 0.0484 0.N0LES
8| 0.00623| 0,00596 0,00571 | 0.00549 D ANHER 0.,00508 | 0.0049"
0.00737| 0,00706 0.00678 { 0.,00652 D06 0. 0065 NOSaY56S
10 N,00781 0,007456 0,0720 0,70695 D.N0668 0.090645 N,00624
7| 0.00627 | 0.20600 0.0057¢ | 0.00553 0.00523 0.,00513 | 0.9049S
gl 0.00684| 0.00656 0. 0630 0.,00606 0eDO5EY 0,0056L | 0.,0054%
9| 0.00765| 0.,V0722 0.00704 | 0.0067% o 0BS5S 0.0063%3 | 0,00612
10| 0,00842| 0,29809 0,00776 | 0.00750 D B0725 200771 | 0.00672
7l 0.,00678| 0.00651 0.00626 | 0.006.2 0.00551 0.,00561 | 0.0054%
& 0.00747 0,00717 0. 0699 0.00665 0.00642 0,00621 0.00602
9 0.00826| 0.20794 0,00764 | 0.0073% 0,.00712 n.00709 | 0.00669
10| 0.00680 00847 0,20814 | 0,00788 N, 07n2 0401738 | 0.,00716
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ESUELOR 'i"’ TAL_ DY GCAFA S0 SCLINIFICLDA L TA SALT A DD

it e

Ar | . Velocidaden de colrda  m/rdn

N.01247 | ).01228 0.,01199 001177 0401157 [D.0117%9

g 748 1 e o Yol 5,8 o
AL e o I S e e ) e B e AN
7 O 01278 7401251 | 0,01e¢6 0,0L203% N,0112] 0,01162 |2.0114%
8 Deul2?hH

g | 0.0L%0¢ 0.01273% | 5.01287 ).01222 D1 200 | 0401179 |0,01159
10 | 0.01560 1.013%28 | 0,01299 Ol 25 tielILeY Y ?0.01226 0.0120%5
7 | N.01267 0.01240 | 0401219 10,0119 1401171 0,01151 19,0117%2
8 Ne01240 V.01223 0.G1198 0.0LL76 0,01159 0,01135 9,011 7
9 1401%42 i lsoni Lt Devl283 0,01257 1401277 0;01210 7491190

10 V01967 0eN1328 | 0401302 0,0L277 0.01ebN 0,01227 24091206
7 0.01 %9 N.,0121<2 e011KZ 0.01165 0.01145 0.01125 24011907

6 | owtenk | 0.,012% | 0.01415 | 0,01186 | 0.01164 (0,024 |0.01123
y | 001320 | 0.01289 | 2.01261 | 0.01c35 | w.01212 [0.01190 10.01169
10 | 0.01380 | 0.01347 | ©.0131% | 0.01208 | U.ulebs 0401239 | 2.01217
7 0.,012%0 0401230 001178 D,01155 U.01135 0,01113 0,£1095

8 1eU1268 Je01e5b 0601211 0e0LLu6 0001163 |0.01142 0,01122
9 0.013%29 0,01297/ ().01267 Ve 01241 0.01215 0401193 001172
1v 0.01%66 0601%%3 0.01300 U.01274 0.,01248 0.01224 0.,01202




DATOS PARA ACERO NEGRO

Temperatura en el distribuidor = 1305 ¢

.Temperatura de solidificaciobn == 1485 ¢
"A’gg ADE ‘ A%g " v .3 cor  m® | cor wor® Caron™
3 J . .
9 m”’/min 2 € 146 C | 180 C 975 870 1291199
9 8 164 203 1134 994 14767¢9
9 9 182 225 1296 1119 1661387
9 10 200 248 149 <1243 1845986
0 7 148 186 | 1089 9267 1435767
0 8 167 210 | 1267 1105  |1640876
0 9 185 234 i 1452 1243 1945986
0 10 203 257 | 1644 1381 2051096
2 7 153 198 ' 1319 1160 |1722920
2 3 172 224 | 1537 1326 1969052
2 . 9 151 24,9 1764 1452 221515%
2 10 210 275 2001 1657 2461214
5 - 159 216 1671 1450 2153650
5 8 179 244 1952 1657 2461315
5 9 199 272 2245 1665 2768974
LR TR e e efe Pl

CONTSNIDO DE CALQR DFI, ACKRO AL NTRAR EN EI, 4 i DT

~ VEL, DE COLADA CLLOR
2.8 m/min 57?3720 Kcal/h
3.0 6099000
3.2 6424280
By 6743560
3.6 7074840
3.8 7400120
4.0 7725400

‘Kc al/mah (]



CANTIDAD DE CALOR EXiRAIDO A FIL ACTRO '

_11(}.

EL. DE COLADA
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FLmgC ];T ACdA
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e
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FLYJC

o/
T Qe

2.8 m/min
2.8
2.8
2.8
3.0
20
3.0
260

346
3.6
3.0
Z.8
7.8
2.8
Ze8
4o

4.0

0.9 mj/mld
|

0.9
.9
0.9
2.9
0.9
0.9
0.9
0.9
Je¢9
0.7
0.9
0.9
2.9
0.9
Ne9
0.9
9.9
0.9
0.9
0,0
249
09
0.9
0.9
0.9
049

0.9

e

o
7B
4]

9

10

o

10

—
O O <

[
D 0 ® N O W D=

(550

7‘

b
9.

6o
7
7.
8.
O
6.
7

C,7
’
s

"7
1;0
o3
18
D
AL ]

ng
45

83
87
26
55

Py

Bz

e
Gs
7.
74

De

65

()'

54
79
19
ne
i
0
1)
86

=
4

7 oG

Se
6.

o)

10
2
5¢
78

1.0 mj/min
1.0
32
o U
1.0
1.2
1559

726
8470
")7?,
10257
Gl
Do b5
8.5%
9,82
GoS2
?eli6
8.79
9,72
6321
7420
?.98
8.87

6.77
762
Gl
5.67
Coly7
s
&.02
S5.h3
6.20
6498

=
7t




CANTIDAD DE TATOR ZYTRAIDO AL ~CuPO EN YL MOLDE

VEL. DE COL

2.8 m/min
248
2.8
248
3.0
3.0
Ze0
340
Je2
2e2
Ze 2
362
el
34
Zoly
ek
3.6
3.6
346
3.6
3.8

z 0
Jo{l

Je8
38
440
4.0
4.0
440

ADA

1.2
1.2
1.2

1.2
1,2

1,2
1.2
1,2
1.2
1.2
1.2
1.2

1.2 m3/min

AT AGUA %

7 c°
&
9
10
7.

R e

Qe EXT FLUJO % Q. EIT
8,71 1.5 wP/min 10.28
9.96 1.5 12,44

11,20 1.5 14.00

A2l LG 15,56
8.24 1.5 12.31
9443 1.5 11.78

10.60 1.5 13.26

11.78 1.5 14.72
7.83 1.5 9.79
8.95 1.5 11.19

10.07 1.5 12,59

11.19 1.5 13.98 .
7o45 1.5 9.31
8.52 1.5 10.64
9.58 1.5 11.98

10,64 149 13,31
7.11 1.5 8.88
8,12 1.5 10.15
9.14 1.5 11,43

10.15 1.5 12.69
6.79 1.5 8.49
777 1.5 9.71
Ba7h 1.5 10.93
9.71 1.5 12.14
6.31 1.5 8.14
7.44 1.5 9.30
8.37 1.5 10,47

9430 1.5 11.62




ALTURAS DE LA ZONA DE CONTACTO EN MEIRCS

0 |AT ; Velocidades de colada m/mln

in| ¢ | 2.8 3.0 2 | 3.6 3.8 4,0
9 7 | 020038 | 0.21469 | 0,22896 0.24332 0.27763 | 0.27195 | 0.28626
9 8 | 0417533 | 0.18786 | 0,2003Y 0.21290 0e22543 | 0.23795 | 0.26402
9 9 | 015585 | 0.16698 | 0,17808 0.18925 0.27038 | 0,21151 | 0.23468
) 10 | 0.14026 | 0,15028 | 0.16027 0.17032 0.18074 | 0,19036 | 0.21121
) 7 | 0418034 | 0,19%22 | 0,20607 021899 02187 | 0424475 | 0427156
) 8 | 0.15780 | 0,16907 | 0419031 0,19161 0.20288 | 0,21416 | 0,23762
) 9 | 0,14026 | 0,15028 | 0,16027 0,17032 0.18034 | 0.19036 | 0.21121
) 10 | 0.12624 | 0.,13525 | 0.1L4425 0415329 0.16231 | 2,17132 | 0,190.9
2 7 | 0.15028 | 0,16102 | 0,17172 0.18249 0.19332 | 0,20396 | 0,22630
> 8 | 0413150 | 0414089 | 0,15026 0.15968 0.16907 | 0.17846 | 0.19801
: 9 | 0,11689 | D.12524 | 0.,13356 014193 0,15728 | 0.15%63 | 0,17601
: 10 | 0,10520 | 7.11271 | 0,12020 0.12774 0,13525 | 0414277 | 0.15841
) 7 | 0412023 | 0,12881 | 0.13738 0.14599 0.15458 | 0.,16317 | 0,18104
> 8 | 0.10520 | 0.,11271 | 0,12020 0.12774 012625 | 0.14277 | 0415841
3 9 | 0.09351 | 0,10019 | 0,10685 0.11355 0.,1202% | 0,12691 | 0.,14081
) 10 | 0,08416 2.09616 0.10219 010820 | 9,11421 | 0,12673

eRdLY
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PIEL SOLIDIFICADA EN ZONA DE COMTACTO,

EN METROS

LUJ0 AT MIN | HoRAS HORAS ESPESOR
>/min ¢* 1 | wemRos
69 ? 0,07156 0,001192 0603453 0,00718
69 8 0,06261 0,001043 0,03220 0.00578
69 9 005565 0,000927 0403045 0,00648
09 10 0.05009 0.0008 34 0,02889 0.,00626
0 7 0,06440 0001073 0.03274 0,00684
o) 8 0.05635 04000939 0,03064 000643
e 9 0.05009 0.0008 34 0,02839 0.00621
e} 10 0404508 0.000751 0.02741 0.00597
o2 7 0.05367 0.000894 0,02990 N,00627
L2 8 0.04696 0.000782 ° 0,02797 0.00595
Lo 2 9 0.,04174 0,000695 0.,02637 0.C0572
| +2 10 0.,03757 0,000626 0.02502 0.00552
e 5 7 0.,04293 0.000715 0.,02674 0,00566
le5 8 2.03757 0,000626 0.02502 0.00535
l.5 9 0.03369 0000556 0402359 0.00516
E:E, 10 0,03005 0.000500 0402237 ] 0,00498




DISTANCIA EN LA ZONA DE SEPARACION EN

=123~

METROS

Velocidades de colada m/min

,UJO | &T

/min| €° | 2.8 3.0 3.2 3o . 3.6 3.8 4.0
e 9 7. 0.4996 0.4853 0.4712 0.4566 Nehly23 0.4280 0.4137
)« 9 8 0.5246 0.5112 0.4999 04871 0e 4745 0,462 0.4359
)« 9 9 0.5441 045330 0.5219 045107 0.4996 0.4884 0.4653
.9 |10 |0.5597 |0.5499 |0.5397 |0.5396 | 0.5196 | 0.5096 | 0.4887
.0 | 7 |0.5196 |0.5067 [0.4939 |0.4810 | 0.4681 | 0.4552 | O..4284
0 8 0o 5422 0+5309 045196 0,5083% 0.4971 00,4858 0.4623
0 | 9 [0.5597 |0.5499 [0.5397 |0.5296 | 0.5196 | 0.5096 | 0.4887
.0 |10 |o0.5737 |o0.5657 |0.5557 |0.5467 | 0.5376 | 0.5286 | 0.5799
2 | 72 |o.su97 |o.5389 |o0.5282 |0.5175 | 0.5066 | 0.4960 | 0.4837
Y= 8 0,5685 045591 00,5497 0,5403 D.5309 065215 00,5012
2 | 9 |o.583 |0.5747 | 0.5664 |0.5580 | 0.5497 | 0.5413 | 045239
L2 |10 | o0.5048 |0.5872 |0.5798 |0.5722 | 0.5647 | 045572 | 045425
oD 7 045797 065711 0,5626 045540 045452 05368 0.5189
.5 | 8 |o.50u8 |o0.5872 |0.5748 |o0.5722 | 0.5647 | 045572 | n.5415
.5 0.6064 |0.5998 |0.5931 |o0.5864 | 0.5797 | 0.5730 | 0.5591
.5 |10 | o.6158 |o0.6098 |0.6038 |0.5976 | 0.5918 | 0.5857 | 0.5732
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ESPESOR TOTAL DE LA CAPA SOLIDIFICADA A LA SALIDA DEL

=125

MOLDE EN METROS3

Velocidades de colada en m/min

2.8 3.0 3,2 3.6 4o
0,01290 0.01263 0,01238 0.01193 QO 72 0.,01153
0,01287 0.01258 0.01234 0,01188 0.01168 0,01142
0.01313 0.,01284 0.01257 001219 0.01139 0.01163
0,01370 0.01338 0.01309 0.21258 0:012355 0,01208
0.01279 0.01251 0,01226 0.,01182 0.01162 0.0113%6
0.01262 0,01234 0.,01210 0.,01165 0.,01146 0.01121
0.,01354 0.01322 0,01294 0.01243 0,01221 0,01194
001374 0.01341 0.01312 0.01260 0,0123%7 0.,01209
0.,01250 0,01223 0,01198 0.01154 0,01127 0,01111
0,01275 0,01247 0,01220 0.01174 0,01154 0.,01130
0.,01331 0.01300 0,01272 0.,01222 0.01200 0.,01174
0,01390 0.01357 0.01326 0.,01272 0.01248 0,01221
0.01241 0,01213 0,01188 0.01143 0,021123 0.01100
0,01278 n,01249 0,01221 0.01174 0.01152 0,01128
0.01358 0.01325 0.,01296 0.01244 0,01221 0.01196
0.01433 0.01341 0013511 9:01256 0.,0123%2 0.01206
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CLPITULO VI

Anblisic de resultnados y recomendacicnes.

fn ¢l estudin realizado sobre la transferencia de
calor en nl molde de una mfquina de colado continuo, ss pu-
do observar la relacibén que existe cntre las Jiferentes va-
riables y la forma en que ertas afectan al pruceco.

De acuerdn a csto, £e crearon los diferentes ro-
mogranas, con los que se pretende desarrollsr prictican de
colado para los diferentes tipos de aceros, a lan velocida-
deo de vaciado requeridas dentro de las limitaciones del e-
quipo. El fin de crear estas prhcticas de vaciudo, que co-
rrelacionan las variables, y nos dan un uspesor de cascara
Bolidificada constante a ls calida del molde, es 21 do po-
der usar la computadora paré‘eato fin, Es decir, se busca
adaptar las précticas de coluado a ls computadora, la que se
encargaria de ajustarnos las variables,

FPor g@jemplo, en una linea de una de las méquinas
se efectuaron medidas en 20 coladas para difcrentes condi-
ciones del equipo y de trabajo y a diferentes ﬁoraa dei'dia
y se encontr que la miquina estsba operando en los siguien
tes rangos:

1.- E1 flujo de agua varia entre los 1000 L/min
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a 1200 L/min,
- El incremento dec temperatura del agua de enfrla-
miento ~s de g Coa 10 C? ;

Velocidad de extraceién de 2.8 m/min a 3.2 m/min,

2.~ La mlguina se encuentra trabajando en un ran-
£o de flujo y de incremento de tempcratura conveniénte de
acuerdc al estudic realizadoe.

3¢~ De acuerdo csn los nomoygramas para acero ne-
Ero, si locramos conservarnos dentro de estos rangos podria-
mce aumentar la velocidad de colzds a 3.6 m/min a 3.8 m/min.

Tete ejerplo nos mnestra como la computsdora nos
perritirfa ajustar todas las variables impiicadas en <1 es=
tudlo, regulande tndos los factore: perturbadores que estas
implicsaie '

Todoé los datos. que fueron conseguldes en el estu-
dic fueron verificados 2un la préctica, incluyendo los espe-
sores de 1l piel solidificada a la salida del molde calcula-
dos, d=cafortunadamente para pocer comprobar el grosor de 1la&
riel ne¢ se cuenta con métodos que no sean destructivos por
lo que Se ¢onsiguieron pocas muestras de cstos valores, pe-
ro cabc decir que en tocdas las qu2 se lograron. tomar, los v!'
lores nedidoc coincidieron coublon datos qb@fgidos eq e1-es-

tudio
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En los parrafos siguientes se¢ analizarf la in-
fluencia d= las diferente: varlabies del proceso scbre =21
rendimiento térmico del molde,

La temperatura del acero influye scbre ¢l bha-
lance térmico del umolde; 1las temperaturas elevadas de s0-
brecalentamiento tienen como consecuencia elevadas tempoe-
raturas cn la cuperficie Je contacto y, «nte todo, velo-
cidades de solidiflcacién m&s lentas y espesores més del-
gados en la costra solidificada.

Por estas y otras razones relacionadas con la ci-
nética de reaccibn en la solidificacién, en general se han
impuesto tecuperaturas de coladas constantes y 1o m&s bajas
poeibles,

Las condiciones para conseguir un contrcl de tem-
peraturs dc este tipo son mucho mée faborables en el caso
de cargac grandes, que en ol de cargas pequefias por que la
mayor parte de las veces se remueve el bafio con gas para -
homogeneizar la temperatuta. Si dien el control de tempe-
~atura de las carpas grandes, cnmo en ol caso de colada con-
tinua de decbastes planos de gran anchura, pueden -Jominarse
mejor, no «ejan de present.arse casos aqui tambien, de car-

coe colodas 2 temporaturas superiores en 20 o més grados
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centrigados arriba del valor deseado, y en tales casus la
temperatura del acero c0nst1tuyevun factor perturbador en
la medida del rendimiento térmico.

Al efectuarse una variacién en la velocldad de
colada, se modifica la cantidad de calor que se extraé
del molde, la cantidad de calor que se elimina del molde
depende de su forma. Asf se hea notado que en el caso de
coladas de planchones, estoc scn tolados mis lentamente
que las palanquillas, lo que es traducido en un rendimien-
to térmico sspecf{fico menor (cantidad de calor eliminado
por metro cuadrado de superficie de molde y por hora) del
mclde.

En el caso en que se piense en una optimizacidn
de la velocidad de colada en funcién de una determinada
calidad superficial, se ofrece la medida de la transferen-
cia de calor comc una posibilidad de formular matematica-
mente las relaciones, entre composicién del acero, velo-
cidad de colada, rendimiento térmico del molde y calidad
superficial deseada en la palanquilla,

El mantener el nivel de acero en el molde cons-
tante, es importante, pues la variacién de este origina

una modificacién en la superficie de trabajo del molde ¥y
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con ello la transferencia de calor, Para un aprovechemien-
to 6ptimo <n el balance térmico, sc recomienda como indis-
pensable una regulacisn automftica del grado de llenado me=~
diante el uso de un tapén‘grsduable instalade =n el dlstri-
buidor. Una regulacidn de este tipoc no solo sirve pera man-
tener constante el grado de llenado ¢l molde, sino que enta-
biliza ademAs la velocidad de salida, eliminanis la influen-
cia 2el operario en estos dod importantes factorcs del pro-
CeB80. .

El rendimiento térmico del molde vieue condiclo-
nado ante todo por la transmisidén del calor de la palan-
quilla a @1 molde; el paso del calor & través de la pared
del molde y de la pared al agua de refigeracibdn juegan un
Jbapel secundario., O5in embargo es oportuno ccnsiderar en
que forma pueden modificar el rendimiento globtal las va-
riaciones de enfriamiento por &agua.

La experiencia muestra que ©1 flujo de agua es
inversamente proporcional a la diferencia de temperatura
a la entrade y salida del molde, por lo tanto una variacibn
en el flujo de agua dentro de los limites normales no ten=
dré ninptn efocto apreciable sobre ¢l rendimiento térmico

del molde. Esto es, 81 el agua de enfriamiento sufre un
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aumento o “isminucién lento de caudal la transmisién de
calor no ge altera., Una variacign en el flujo de zgua
parece entonces no influir en la transmisibén de calor pe-
ro si la relacionamos con ofros factores del proceso aos
puede dar-éu Sptimo.

La calidad del agua de refigeracién ec imrortan-
te ya que incrustaclones de salcs en la pared del molde
originan una mala transmisién de calor. La medida del ren-
dimiento térmico puede dar pruebas de su gran utilidad pa-
ra la vigilancie de las condiciones de la pared del mnlde.

L1 estudio mostrd que la temperatura del agua
de enfriamiento & la entrada del molde puede bariar entre
los 40 C y los 10 C, pero por cuestiones de contrcl es
conveniente mantenerla constants,

untre los factores metalfirgicos que controlan
la transfcrencia de calor en el molde, se encuentra la com-
posicién quimica del acero, ya que como sabemos refleja
cambios en las propiedades meclnicas en caliente de la piel
de la palanquilla en formacién, y con ello en las condicio-
nes de contacto entre la piel de la palanquilla ynla pared
del molde. tara poder investigar este aspecto seriaz nece-~

sarlo el mantener constarntes las variables perturbadoras
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rdel-prooeso como, la temperstura del acero, el grado de
1lenado del molde, la velocidad de colada rtc,, limiten-
do asf la investigacién e dinstintas calidades d- acerog.

Se presenta rues como una nececsidad la nzdiclén
de la trensfercncia de calor en el molde de 1» mAquina de
colado continuo, qu- abarca una rerle de parémztroe del
procesrn, y gue ofrece interesantes posibilidades de obte=
ner informacién para el estudir y la &rtimizecifa “el nroce.
B0,

" Facilita tembién 1legar a ls formaci’n Je prhc
tioas de vaciado las que unz Ve incorporadas =z 1o coaputa-
dora, nos permite detectar anormalidader cue puedan presen-
tarse en el 'ranscurso de 1» colada en el molde ccmo pusden
ser: perforaciones, grietas, pared del molde delgsda, in-
crustaciones de sal en la pared del molde, etc., ¥ asi el
poder evitar estos ncrcansess

Se hace evidente que despues de plantear loe fe-
némenoc fizicos que se forman &l correlacionar las 1iferen
tes variables que influyen en la transferencia de calor en
el molde de colada continua y teniendo a la mano loa dife-
rentes datos que esta cerrelacién mostrd, serie oportunc

el evaluar los resultados usando teorias més refinadas y
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complejas, como es‘el caso del estado discontinuo de trans-
ferencia de calor, X

Se ve por lo tanto, que el presente trabajo pro-
porciona datos y bases firmes para poder realizar un estu-
dio posterior en forma mfs detallada y especifica, y tam=-
bién el poier continuar el estudio a la zona secundaria de
enfriamiento y as! lograr jue el proceso de coleda continua

siga en continuo avance dentro de la incustria ricerfirgica

en México.
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