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Resumen

La colada continua es un proceso intermedio en la manufactura de piezas de
acero, cobre y otros metales y aleaciones. El proceso involucra varios pasos,
como son la solidificacién del metal en el molde, su enfriamiento en la zona de

enfriamiento secundario, el paso del metal por una serie de rodillos que le daran
su forma definitiva, etc.

El enfriamiento secundario en la colada continua utiliza una serie de espreas
dispuestas en diversas zonas. Cada una de estas espreas tiene caracteristicas
distintas y es una parte esencial dentro del proceso, pues la fase final de la
solidificacion se lleva a cabo durante esta etapa del proceso. Una esprea es en
esencia una boquilla que produce un rocio por medio de la alimentacién de un
fluido, en este caso de agua o agua-aire. Las variables que se emplean en la
operacion de dichas boquillas son la presion y caudal del fluido, ademas de la
distancia entre la boquilla y la superficie del planchén.

El objetivo de este trabajo es caracterizar la extraccion de calor producida por
boquillas dispersoras de agua y de niebla (agua-aire). La caracterizacion de estas
espreas ayudara a evaluar las condiciones de enfriamiento de los planchones,
para obtener beneficios en el proceso tales como el aumento de la velocidad de

colada, o el control de la capa de oxido que se forma en la superficie de los
planchones.

La metodologia empleada se basa en una serie de experimentos que tienen como
finalidad la determinaciéon de densidad de impacto para estimar la capacidad de

extraccion de calor de las boquillas caracterizadas.

Los resultados obtenidos muestran que existe una zona de alta densidad de
impacto en la cual se obtiene la maxima extraccion de calor. Esta zona esta

localizada justo al centro de la huella capturada. El resto de la huella esta




compuesta por zonas donde la incidencia de agua es menor. La forma de las
huellas consta de semicirculos concéntricos en el caso de la boquilla 460.884 y
elipticas para el resto de las boquillas empleadas.

Las curvas de flux de calor contra tiempo se obtuvieron por medio del programa
CONT1 basado en el IHCP. Para validar los resultados obtenidos por este
programa se utilizé el cédigo CONTA basado en el DHCP. Este tiene como
finalidad aplicar la condicién de frontera obtenida por el IHCP en la solucion
convencional de la ecuaciéon de calor.

Ajustes polinomiales de distintos ordenes fueron aplicados a las curvas de flux de
calor. Los ajustes fueron realizados con el fin de encontrar una ecuaciéon que
representara el fenémeno estudiado. Se determino que el ajuste es aplicable
Unicamente a condiciones especificas de operacion y a un valor particular de
densidad de impacto.



Objetivos

o Caracterizar la extraccion de calor de una placa de acero enfriada por
espreado.

e Evaluar la distribucién de volumen y densidad de impacto de las boquillas

empleadas, sujetas a distintas condiciones de operacion.

e Conocer el efecto de la distribucion de densidad de impacto sobre la extraccion
de calor en la placa de acero.

e Determinar las condiciones experimentales bajo las cuales se logra una
extraccion de calor mas efectiva.



Capitulo 1. Introduccién

1.1 Colada Continua

Cuchara de colada

Laminado en caliente Tren de Taminado

Colada continua

Tren de
acabado

Tren de desbaste

Foso de
termodifusion

Rollos
de acero
laminado
en caliente

Lingotes

Lingote
o planch.

Tochos

Refrigeracion

Rodillos de guiado por agua

Figura 1.1 Esquema de una planta de laminacion de acero [1].

En la Figura 1.1 se observa un esquema del proceso de colada continua, el cual
permite fabricar productos semi-terminados tales como tochos, lingotes o
planchas. El metal liquido se vierte en moldes abiertos, en los que ocurre la
solidificacion del metal. A la salida del molde, el metal se guia mediante rodillos
refrigerados por agua. Entre cada rodillo se localizan las zonas de esperado. Esto
constituye el sistema de enfriamiento secundario. En seguida, una serie de rodillos
de guiado va conduciendo y dando la forma a la pieza acero, la cual puede ser

lamina, planchén o varilla.
1.2 Sistema secundario de enfriamiento en Colada Continua
El propésito del sistema secundario de enfriamiento es mantener la extraccion de

calor y la solidificacion iniciada en el molde mediante cambios controlados en la

temperatura de superficie, con el fin de evitar la generacién de tension superficial




capaz de causar fracturas. Alrededor del 50 al 60 por ciento del total del calor

contenido es extraido por el sistema secundario de enfriamiento [2].

El sistema secundario de enfriamiento se encuentra formado por una serie de
boquillas a las que se alimenta el medio de enfriamiento. Las boquillas son
generalmente metalicas con apariencia diversa. Las espreas forman una cortina
de agua o bien de una mezcla agua-aire sobre la palanquilla, la cual concluye su
solidificacién durante el sistema secundario de enfriamiento [1].

Las espreas estan agrupadas en zonas, de 3 hasta 6, que se subdividen en
subzonas [2]; por lo general cada zona esta controlada de manera independiente
en cuanto a las condiciones de flujo de agua, presiéon de aire o angulo de salida.
Este angulo de salida puede tener diversas formas: la tipica de abanico (con
diversas aperturas), de cono e incluso algunas practicamente amorfas [5].
Tipicamente, la zona de espreas es de alrededor de seis metros para el caso de
palanquillas. En el pasado los volimenes de agua que manejaban las espreas
eran por encima de 2 litros por cada kg de acero [1], especialmente cuando el
producto de la colada eran placas. En el momento en que se lograron observar las
ventajas que en cuestion de acabado superficial podia ofrecer un buen sistema
secundario de extracciéon de calor se comenzé a emplear en otros productos de
colada. La segregaciéon que se llegaba a presentar en las placas durante su

solidificacion fue parcialmente controlada por medio del rociado [1].

La primera colada continua de cabeza baja o SLH por sus siglas en ingles
comenzoé a operar en forma de planta piloto en 1964 en el Mannesmannrohren-
Werke en Duisburg-Huckingen. A escala industrial la primera maquina de colada
continua entré en operacion en 1967. Estas fueron disefiadas con espreas a base
de agua con volimenes de 0.5 a 0.8 litros por kg. de acero, lo cual en ese

momento era considerado como un consumo bajo [1].



En las primeras SLH, los circuitos de enfriamiento poseian un arreglo en el cual
las espreas se encontraban separadas, y los requerimientos de consumo se
encontraban determinados por la velocidad del tren y el tipo de acero.

La forma en que se desarrolla el enfriamiento secundario puede ser denotada por
el numero de zonas de espreas y por el tipo de espreas que en esas zonas
existen. En algunos casos se tienen multiples espreas con angulos de abertura del
abanico muy cerrados, o una o un par de espreas con un abanico muy abierto. El
numero de espreas y la apertura del abanico de las mismas por lo general
correspondera a una zona determinada durante el proceso de enfriamiento, siendo
las de angulos cerrados utilizadas al principio y las de angulo mas abierto las que
se encontraran en las Ultimas zonas del sistema de enfriamiento secundario
(Figura 1.2).

Figura 1.2 Diferentes tipos de disposicion de las espreas [5].

Dependiendo de la intensidad del sistema secundario de enfriamiento, se puede
llegar a estados de subenfriamiento y recalentamiento, los cuales son un factor en
las marcas de la coraza o exterior de la palanquilla. El gradiente de temperatura

entre cada una de las zonas de espreas puede llegar a ser tan grande como unos



200°C o mas, dependiendo de los volimenes de agua que se introduzcan al
sistema [2].

Cuando se desarrollé el sistema secundario de enfriamiento, este consistia
unicamente de agua. Al comienzo de 1974, el sistema de enfriamiento aire-agua
fue desarrollado por Mannesmann [1]. El principio del sistema de enfriamiento
aire-agua consiste en alimentar las boquillas por dos tomas distintas; una para el
agua y una para el aire, con la finalidad de que se mezclen practicamente a la
salida de la boquilla. Todas las boquillas de rociado tienen grandes longitudes, en
lo que se le podria denominar el caién de la esprea. La relacion de presion de aire
con respecto al gasto de agua es variable.

El rango de evaporacion del agua es dependiente de variables tales como la
distancia que existe entre la boquilla y el metal, la presiéon con la cual sale la
mezcla de fluidos, la apertura del angulo de la boquilla, etc [2].




Capitulo 2. Antecedentes

En los procesos metalurgicos donde existe transferencia de calor se pueden
encontrar diversos mecanismos de transporte. En el caso de la extraccién de calor
en el sistema secundario de enfriamiento en colada continua el enfriamiento se
lleva a cabo rociando el medio enfriamiento sobre la pieza de trabajo,
obteniéndose una alta rapidez de enfriamiento. Esta rapidez de enfriamiento se
debe al impacto de las gotas formadas en la boquilla; estas gotas se renuevan
constantemente, por lo que generan una extraccion de calor eficiente [3,7].

Cuando un metal caliente es enfriado por un liquido vaporizable, la extraccion de
calor varia conforme la temperatura de la superficie de la pieza disminuye [3].

Los mecanismos que ocurren durante el enfriamiento de la superficie de un
planchén durante el sistema secundario de enfriamiento son [7]:

1 Contacto de las primeras gotas subenfriadas con la superficie caliente. Si
la temperatura de la superficie se encuentra por arriba de la temperatura
de ebullicién del fluido entonces se formara una pelicula de vapor sobre la
superficie.

2 Si la energia cinética de las gotas no es lo suficientemente elevada, la
pelicula de vapor hara las funciones de una barrera que impedira que las
gotas sigan impactando la superficie. En ese momento la extracciéon de

calor se realizara a través de la pelicula de vapor.

3 Con la disminucién de la temperatura de superficie, el espesor de la
pelicula de vapor disminuira a tal grado que la energia cinética de las
gotas podra ser suficiente para penetrar la pelicula de vapor. La
temperatura a la que ocurre este cambio depende de las condiciones de

rociado y se le denomina como el punto de Leidenfrost.




4 A temperaturas inferiores al punto de Leidenfrost la cantidad de gotas en
contacto con la superficie sera mayor con lo que generara una mayor
extraccion de energia y por tanto una mayor rapidez de enfriamiento.

5 Elincremento en la rapidez de enfriamiento se mantiene hasta el régimen
de vaporizacién.

6 Con la disminucién de la temperatura de superficie, la evaporaciéon del
fluido de enfriamiento termina, y el mecanismo de extraccion de calor es la
conveccion con el medio de enfriamiento.

La energia cinética y el tamafo de las gotas dependen principalmente de la
boquilla y las condiciones de operacién de la misma. En general gotas pequefas
tienen poca energia cinética (poca masa). Las gotas grandes tienen elevada
energia cinética, sin embargo, su relacion superficie-volumen es pequeia por lo
que el area del medio de temple en contacto con la superficie sera baja y habra
una extraccion de calor deficiente. Las densidades de flujo de calor mas grandes
se obtienen con gotas que poseen la energia cinética minima para cruzar la
pelicula de vapor y una relaciéon area-volumen lo suficientemente grande como
para que el area del medio de enfriamiento en contacto con la superficie caliente
sea lo mayor posible.

En el caso de las boquillas de niebla se busca obtener gotas pequefas con
suficiente energia cinética para cruzar la pelicula de vapor. El efecto del aire
durante el espreado es el de generar gotas muy finas, y al mismo tiempo, este
mismo aire ayudara a romper la pelicula de vapor y proyectar las finas gotas de
agua contra la superficie caliente [15].



La densidad de flujo de calor o el coeficiente de transferencia de calor son una
medida de la intensidad de extraccion de calor a través de la superficie de la pieza

de trabajo. Los principales factores que afectan o modifican la extraccién de calor
son:

1) El tipo y nimero de las boquillas

2) La posicion de las boquillas con respecto a la pieza de trabajo
3) La presion, el flujo y la velocidad del medio de enfriamiento

4) Las dimensiones de la zona a enfriar

6) La densidad de impacto del medio de enfriamiento

Para caracterizar la extraccion de calor producida por las boquillas se ha elegido
hacer uso del modelo matematico del problema inverso de conduccion de calor o
IHCP por sus siglas en ingles y apoyarse en el problema directo de conduccién de
calor DHCP para validar la condicién de frontera térmica.

2.1. Modelo matematico del IHCP

El problema directo de conduccion de calor (DHCP) en sélidos contempla la
resolucion de la ecuacion general de energia para obtener historiales de
temperatura en cualquier punto del sélido en funcion del tiempo y la posicion. Para
ello se debe contar con la informacién del sistema: geometria, propiedades
termofisicas, ecuacién que representa al fenémeno, la condiciéon inicial y de

frontera, asi como los términos de generacién de calor.

El IHCP es el calculo del flux de calor y de la temperatura en la superficie de un
sélido, utilizando Gnicamente la medicion de temperaturas en el interior de la
pieza, considerando ademas que las propiedades termofisicas del cuerpo en
cuestion son variables con la temperatura. Téngase en cuenta que en el DHCP, el
flux de calor en la superficie del solido representa a la condicién de frontera

necesaria para obtener el perfil de temperatura en un punto cualquiera; en el



problema inverso se parte precisamente de un perfil de temperatura experimental
para determinar la condicion de frontera del sistema (flux de calor). Debido al
caracter no lineal del IHCP, la solucion del problema inverso de conduccién de
calor se realiza numéricamente (ver Apéndice: solucién del IHCP).

El sistema presenta transferencia de calor en tres dimensiones, pues el
enfriamiento a lo largo y ancho de la placa no es homogéneo, generando
gradientes de temperatura. No obstante, en este trabajo se considerar que la placa
se puede subdividir en pequefias regiones con flujo unidimensional.

El sistema a modelar se muestra en la figura 2.1. Este sistema es unidimensional,

pues se considera que la placa esta aislada por todas las caras excepto la cara
por la cual se lleva a cabo el enfriamiento por espreado y que las propiedades
termofisicas del material son funcion de la temperatura. De esta manera, la
ecuacion representativa del sistema es:

or of(,oT
PCPat—ax(ka) (2.1)

Las condiciones de frontera a las que esta sujeto el sistema bajo estudio son:

C.F.1. En el extremo aislado de la placa (x = 0):

3B B0

=0 2.2)
ox x=0

C.F. 2. En el extremo expuesto al impacto de agua x=E

&)

= =9 2.3
& g qo(x,1)="? (2.3)



C.1. En la posicién x = x;, al tiempo t=0, la temperatura es la temperatura inicial
To

T(x,0)=T, (2.4)

Cara posteriory

)

Figura 2.1 Esquema representativo del sistema bajo estudio.

Debido a que se consideran propiedades termofisicas en funcion de la
temperatura y a que el problema inverso IHCP es un problema mal planteado ya

que no existe unicidad en su solucién, este problema requiere de una solucion
numeérica.

2.2 Modelo matematico del DHCP

Para el caso del enfriamiento por espreado durante la colada continua el modelo

matematico representativo es la ecuacion general de energia Ec.2.5 :

o(,oT o(,or of(,or oT
S B2 g Z B L | 2B 5 e 2.5
ax(k ax)+ay(kayj+az(k az]+q oCp = (2.5)




Si se considera que: 1) en el sistema no existe trabajo mecanico que genere calor,
2) el material no presenta transformacion de fase (se emple6 acero AlSI 304), 3)
propiedades termofisicas isotrépicas pero dependientes de la temperatura, 4) flujo
de calor unidimensional; la ecuacién representativa del sistema en coordenadas
rectangulares es:

or o (,or
PCp o ox (k a) (2.6)

En la condicién inicial, la placa se encuentra a una temperatura homogénea To:
Cl: a t=0 T(x,0=To (2.7)

Las condiciones de frontera del sistema son:

CFA. Wm0 g 2.8)
ox x=0
CF2. &N ) 2.9)
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Capitulo 3. Desarrollo experimental

En este capitulo se detalla la metodologia de trabajo experimental que se utilizé

para la caracterizacion de las espreas agua — niebla y el tratamiento de los datos
experimentales.

Los objetivos del desarrollo experimental son la obtencion de volimenes,
densidades de impacto e historias térmicas para cada boquilla empleada para
determinar la extraccién de calor en las placas de acero, ademas de la
implementaciéon de una metodologia que proporcione reproducibilidad y
confiabilidad en los resultados obtenidos en la experimentacion.

3.1 Equipo
Experimentos en frio:

¢ Boquillas de niebla: Master-Cooler, 6.5-90 y 8-90 marca CasterJet.

¢ Boquillas de agua Lechler 632.884.16CC y 460.884

e Bomba de agua (sumergible) modelo E460ME1000-500

o Bomba de agua marca Kellog's de 1Hp

e Compresora de aire de 500 L, marca EVANS de 10 Hp

e Sistema de contendores de PVC de 14" de diametro

e Contendor de 1000 L _
» Rejillas de acrilico instrumentadas con mangueras y contenedores de 0.5 L
e Manémetro analégico

o Flujometro digital

e Tuberia de acero galvanizado de 1"y 1.5”



Experimentos en caliente:

o Placade acero AISI 304 de 10 x 17 cm

e Termopares tipo K de punta descubierta

e Cable de extension enchaquetado de acero AlSI 304

e Horno de resistencias, Linderberg 56963 Crucible Furnace de 6.800 Kw
e Adquisidor de datos marca IOTECH mod. Temp. Scan/1100

e Software Chart View

3.2 Condiciones experimentales
Las boquillas fueron caracterizadas en base a condiciones de operacion similares
a las empleadas industrialmente. Las condiciones especificas empleadas para la

caracterizacion de cada una de las boquillas aparecen en la tabla siguiente.

Tabla 3.1 Condiciones de operacion de las boquillas durante

los experimentos en el laboratorio.

Boquilla 6.5-90

Prueba 5(impacto) TRAN 5(enfriamiento)
Pa= 2.5 kg/cm? Pw= 9 kg/cm? Pa= 2.3 kg/cm? Pw= 9.5 kg/cm?
Q.= 500 g/min Qu= 8.1gpm Q.= 500 g/min Qu= 8.1 gpm
Prueba 6(impacto) TRAN 6(enfriamiento)
P.= 3.5 kg/cm? Pw= 9 kg/cm? P.=3.5kglcm?  Pu= 9.3 kg/cm?
Q.= 870g/min Qw=7.59 gpm Q.= 870 g/min Qu=7.59 gpm




Boquilla

8-90

Prueba 1(impacto)
P.=2.7 kglem®>  P,= 11.5kg/cm?

TRAN 1 (enfriamiento)
P.= 2.5 kg/cm? Pw= 11.3 kg/lcm?

Q,=302 g/min  Qu=10.2 gpm Qa= 290 g/min Qw= 10.2 gpm
Prueba 4(impacto) TRAN 4(enfriamiento)
P.=4kglcm®>  P,= 10.4 kg/cm? Pa=4kglcm?®  P,= 10.2 kglcm?
Qa= 820 g/min Qw=9 gpm Qa= 790 g/min Qw= 9 gpm

Boquilla Master-Cooler

Prueba 14(impacto)
P.= 2.5 kg/cm? Pw= 5.5 kg/cm?

TRAN 14(enfriamiento)
P.= 2.5 kg/cm? Pw= 11.3 kglem?
Q.= 290 g/min Qw= 10.2 gpm

Qa= 650 g/min Qw=9.48 gpm
Prueba 15(impacto)
P.= 3 kg/cm? Pw= 5.5 kg/cm?
Q.= 900 g/min Qw= 9 gpm

TRAN 15(enfriamiento)
Pa=3 kglem?  P,= 5.7 kglem?
Q.= 890 g/min Qw= 9.53 gpm

Boquilla 632.882.16CC

Prueba 12(impacto)
Pw= 9 kg/cm?
Qu= 7.64gpm

TRAN 12(enfriamiento)
Pw= 9 kg/cm?
Qu= 7.64 gpm

Prueba 13(impacto)
Pw= 11.0 kg/cm?

Qw=9.0gpm t=15s

TRAN 13(enfriamiento)
Pw= 11.0 kg/lcm?
Qu= 9.0 gpm




Boquilla

460.884

Prueba 16(impacto)
Pw= 5.1 kg/cm?

TRAN 16(enfriamiento)
Pw= 5.1 kg/cm?

Qw=6.1 gpm Qw= 6.1 gpm
Prueba 17(impacto) TRAN 17 (enfriamiento)
Pw= 8.2 kg/lcm? Pw= 8.2 kg/cm?
Qw=7.4gpm t=15s Qu= 7.4 gpm

3.3 Experimentos en frio

Para la caracterizacion de la extraccion de calor fue necesario conocer los
patrones de flujo de las espreas de enfriamiento, esto es, saber las caracteristicas
del flujo, la forma y ancho de la huella y, el pardmetro mas importante, la densidad

de impacto de agua, que es el volumen de agua capturado en un intervalo

conocido de tiempo.

Figura 3.2 Boquillas de aire 632.882.16CC y 460.884.




Las boquillas utilizadas para la realizacién de este trabajo fueron las boquillas de
niebla Master-Cooler, Casterjet 6.5-90 y 8-90 (Figura 3.1) y las boquillas de agua
632.882.16CC y 460.884 (Figura 3.2) con patrones de flujo en forma de abanico a
diversos angulos para las espreas de niebla y la boquilla de agua 632.882.16CC, y
en forma cénica para la boquilla 460.884. Las condiciones bajo las que fueron
caracterizadas son similares a las utilizadas industrialmente en HYLSA S.A.
(incluyendo condiciones con las que se cree que pueda obtenerse una mayor
extraccion de calor que en las condiciones actuales).

La caracterizacion de las boquillas se hizo empleando 2 rejillas para la captura de
agua. Las rejillas consistian de un marco de acrilico el cual tenia celdas en forma
cuadrada o circular, dependiendo de la rejilla. La rejilla 1 tenia las mismas
dimensiones que la placa de acero a emplear, mientras que la rejilla 2 era mas
grande en dimensiones, pero sus celdas eran mas pequefas. Cada celda se
conectaba de forma independiente a mangueras que a su vez conducian el agua
captada por cada una de las celdas a contenedores transparentes de plastico.

Para el espreado de agua se utilizé una bomba vertical sumergible colocada
verticalmente en contenedores de PVC, los cuales eran alimentados de agua por
medio de una bomba conectada a un contenedor de 1000 L, el cual servia para
llenar los contenedores de PVC y recircular el agua de la tuberia durante la
operacién. El agua era conducida por tuberia de acero galvanizado hasta el
flujometro digital, de ahi continuaba la tuberia donde se dispuso el manémetro y
posteriormente la boquilla. El flujo y presién de agua se controlaba por medio de
un par de llaves de paso dispuestas en la tuberia; una llave correspondia al flujo

de agua y la otra al recirculado de la misma (Figura 3.3).

Para el aire se utilizo una compresora conectada directamente al flujometro de aire
digital, de ahi se conectaba al manémetro y por ultimo a la boquilla. El aire se

controlaba por medio de una llave de paso dispuesta en el sistema (Figura3.3).



de aire

Horno electrico

Figura 3.3 Esquema del equipo empleado

Para llevar a cabo los experimentos en frio, la boquilla en cuestién se disponia de
manera perpendicular a la rejilla de captura de agua. Se ajustaba la distancia de
la rejilla segun el tipo de boquilla y se fijaba el centro de impacto al hacer coincidir
el centro de la boquilla en la celda deseada. El siguiente paso era fijar las
variables de cada esprea: presion de agua (kg/cm?)flujo de agua (gal/min),
presién de aire (kg/cm? ) y flujo de aire (g/min); antes del inicio de la corrida
experimental la rejilla para la caracterizacion de la boquilla se cubria con una
cortina impermeable para evitar el paso del fluido. Una vez fijadas las condiciones
de operacion y estabilizadas éstas, se removia la cortina para permitir que el
fluido impactara sobre la rejilla de captura durante un intervalo de tiempo
seleccionado; una vez transcurrido el tiempo fijado, la rejilla era cubierta
nuevamente con la cortina impermeable para impedir el paso del fluido.

Posteriormente se procedia a la medicién de los volimenes capturados.

Los volimenes capturados fueron medidos con probetas graduadas de 10, 100,
200 y 500 ml. Para el tratamiento de los datos obtenidos fue necesario relacionar

cada uno de los valores de volumen obtenidos a una coordenada (x,y) en los ejes



de la rejilla cuyo centro era el centro geométrico de la rejilla misma; de esta
manera cada celda en la rejilla correspondia a una coordenada (Figuras 3.4 y 3.5).
Estas coordenadas fueron insertadas, junto con el volumen de agua medido
experimentalmente a una hoja de calculo de Sigma Plot v.8.0 donde se

obtuvieron las huellas de densidad de impacto de agua correspondiente a cada
corrida experimental.
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Figura 3.4 Distribucion cartesiana de la rejilla 1.
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Figura 3.5 Distribucion cartesiana de la rejilla 2.

3.4 Experimentos en caliente
3.4.1 Instrumentacion del sistema
La siguiente etapa consisti6 en realizar pruebas de enfriamiento para la

caracterizaciéon de la extraccion de calor durante el enfriamiento de la placa. Para

ello se utilizaron placas de acero AISI 304. Este acero no transforma durante el
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enfriamiento, con lo que se simplifica la solucién del IHCP. Las dimensiones de las
placas utilizadas eran 10 x 17 x 1cm. Para asegurar las condiciones
unidireccionales de transferencia de calor tal y como se establecié en el modelo
matematico las placas fueron aisladas térmicamente con lana mineral colocada
en los cantos y en la cara opuesta a la del enfriamiento.

La placa de acero ( Figuras 3.6 y 3.7 ) fue instrumentada con 4 termopares tipo K
de punta descubierta. Para fijar los termopares a la placa fue necesario
asegurarlos por medio de tornillos de sujecién de acero inoxidable. Estos tomillos
contaban con un perno que aseguraba el contacto permanente entre la placa y los
termopares, asi como la inmovilidad de estos. Los tornillos mantenian la punta del
termopar a 3 mm de la superficie a enfriar. La disposicion de los termopares vista
desde la cara a enfriar se muestra a continuacién Figura 3.6.
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Figura 3.6 Disposicion geométrica de los termopares.

Antes de cada prueba se utilizaba un multimetro digital para probar la continuidad
eléctrica haciendo contacto con el termopar ya instalado y con cualquier punto de
la placa.

21



“he7000mm

Figura 3.7 Instrumentacion de la placa de acero. Dimensiones de las entradas de

los tornillos de sujecién para los termopares.

3.4.2 Obtencion de las historias térmicas

Para calentar las placas se utilizé un horno cilindrico de resistencias; una vez que
el horno alcanzaba una temperatura cercana a 1280 °C la placa de acero era
introducida el tiempo suficiente hasta que ésta alcanzara la temperatura de
trabajo (1230-1240°C). Cuando la placa lograba la temperatura de trabajo se
sacaba del horno y posteriormente era transportada hasta un marco portador justo
frente a la boquilla de espreado la cual habia sido ajustada a las condiciones de
operacion requeridas antes de ser retirada del horno.

El enfriamiento comenzaba desde el instante en que la placa era sacada del
horno, es por ello que se calentaba un poco por encima de la temperatura de
trabajo. Es importante hacer notar que la operacién de sacar la placa del horno y
colocarla en el marco debia ser lo mas rapida y precisa posible. Una vez colocada
y sujetada la placa en el marco de acero se retiraba la cortina impermeable para
dar paso al agua y asi comenzar propiamente el enfriamiento por espreado.
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Los cambios de temperatura fueron registrados por medio de una tarjeta de
adquisicion de datos con ayuda del Software Chart-View instalado en una
computadora portatil. Los datos se adquirieron a una frecuencia de 10 Hz. Los
cambios cualitativos durante el enfriamiento fueron filmados con una camara de
video manual para su analisis posterior.

Los datos de temperatura se introdujeron a hojas de calculo de Sigmaplot v.8.0 y

Excel para filtrarlas e interpolarlas para aplicaciones y analisis posteriores.

El desarrollo experimental, tanto para las pruebas en frio como en caliente,
requiri6 de la repeticion programada de la metodologia descrita, pues fue
necesario no solo probar diversas condiciones de operacion para cada una de las
espreas, sino también garantizar la reproducibilidad de dichas condiciones. En el
caso especifico de las pruebas en caliente se procuro6 realizarlas una vez que las
pruebas en frio habian sido ya realizadas y analizadas, pues por las condiciones
mismas de los experimentos en caliente era no solo dificil sino también costoso
repetirlos constantemente.

3.4.3 Procesamiento de Datos
El siguiente esquema ilustra todo el proceso del tratamiento de los datos

obtenidos en el enfriamiento, desde su adquisicion hasta su empleo en los
codigos de programacion IHCP y DHCP.
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| Tran1_1.da1 | | Tran1_1.da2 |

Figura 3.9 Tratamiento de los datos obtenidos en los experimentos en caliente

En la Figura 3.9, el archivo txt contiene las historias térmicas medidas
experimentalmente, que son posteriormente introducidas a un una hoja de calculo
de Excel para su graficacion y se interpolan con un cédigo de programacién en
FORTRAN. Los archivos con extension csv corresponden a las historias térmicas
filtradas e interpoladas. Este Gltimo archivo fue introducido a una hoja de célculo
Sigmaplot v.8.0 (extension jnb) donde se reporta el enfriamiento para cada
termopar.

Los archivos con extensiones dal y da2 corresponden a los parametros de

operacion y a la historia térmica (filtrada e interpolada) como entradas para el
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codigo IHCP, respectivamente; el archivo de extension out (archivo de texto)
contiene los resultados del programa, es decir, reporta la temperatura medida y

calculada en la posicion del termopar y en la superficie asi como el flux de calor
estimado (W/m? K).

El archivo de extension xIs contiene cada una de las salidas del programa IHCP la
cual es directamente introducida al codigo del programa directo DHCP para la
aplicacion de la condicion de frontera.
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Capitulo 4. Resultados y discusién

En este capitulo se reportan las huellas de densidad de impacto, las historias
térmicas experimentales y tratadas bajo el esquema de la Figura 3.9, asi como las
estimaciones de la distribucion de flux de calor en todas las posiciones de los
termopares instalados en la placa de acero, la eleccién de los parametros de
calculo correspondientes en los codigos inverso y directo, asi como la
interpretacion de los resultados.

4.1 Caracterizacion de las boquillas

Las boquillas fueron caracterizadas en base a condiciones de operacién similares
a las empleadas industrialmente en HYLSA S.A. [10] . Las condiciones especificas

empleadas para la caracterizacién de cada una de las boquillas aparecen en la
Tabla 2.1.

4.2 Distribucién de densidad de impacto

Los resultados de los experimentos en frio son huellas (graficas en dos
dimensiones) que representan a la distribucion de agua que impactaria a la placa
de acero inoxidable, ya sea en términos del volumen (mL) o de la densidad de
impacto (L/m%s). Esta informacion es clave para ligar a los parametros de
operacién de la esprea con la extraccion de calor. Sin embargo, y debido a las
condiciones y dimensiones de las rejillas de captura, solo fue posible obtener
aproximadamente la mitad de la huella total. Se considera que es posible aplicar
un criterio de simetria a la forma de las huellas.

A continuacién se muestra la forma de las huellas tanto de volumen como de

densidad de impacto que se obtuvieron para una boquilla y condicién en particular
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Figura 4.1 Distribucion de Volumen de agua capturado para la boquilla 6.5-90
(prueba 5).
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Figura 4.2 Distribucion de densidad de impacto (DI) para la boquilla 6.5-90
(prueba 5).

En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestran mapas de distribucién de volumen y de
densidad de impacto, respectivamente, para la boquilla Casterjet 6.5-90; esta
boquilla es de niebla y angulo de abanico. La forma es caracterizada por semi-
o6valos concéntricos que disminuyen su volumen o densidad de impacto conforme

se alejan del centro geométrico de la boquilla. La forma de la huella es similar para
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el resto de las boquillas de abanico, tanto para las de niebla como para la boquilla
6232.882.16CC de agua.
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Figura 4.3 Distribucion de volumen para la boquilla 460.884. (prueba 17).
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Figura 4.4 Distribucion de densidad de impacto (L/m?s)para la boquilla 460.884.
(prueba 17).

28



Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran el mapa de distribucién de volumen y de densidad
de impacto para la boquilla 460.884. Esta boquilla de agua tiene salida de cono,
por lo que presenta un patrén de densidad de impacto significativamente distinto a
las boquillas de salida de abanico. La forma de las huellas del agua capturada
consta de semi-circulos concéntricos, como se observa en esas figuras.

En ambos graficos puede notarse que las zonas de mayor captura de volumen, y
por ende las de mayor densidad de impacto (L/m?s), son las zonas centrales
mientras que las zonas periféricas apenas proyectan una quinta parte del volumen
respecto a la zona central. Esto aplica para todas las boquillas y condiciones de
operacion. En funcion de estos resultados se esperaria que la zona central

proporcionaria una extraccion de calor mas efectiva.

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de las densidades de impacto
maximas y minimas para cada boquilla. Se observa que la boquilla 632.882.16CC
tiene la mayor densidad de impacto; los minimos de todas las boquillas oscilan
entre 10 y 5 LUm?s. Las boquillas de niebla presentan valores maximos y minimos
cercanos entre si, siendo la boquilla 8-90 en la que se aprecia un valor mayor.

Tabla 4.1 Densidades de impacto maximas y minimas de cada boquilla.

Boquilla DI maxima DI minima
6.5-90 70 (L/m?s) 5 (L/m?s)
8-90 85 (L/m?s) 10 (L/m?s)
Master Cooler 70 (Lim?%s) 10 (L/m?s)
460.884 30 (L/m?s) 5 (L/m%s)
632.882.16CC 125 (L/m’s) 5 (L/m?s)
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4.3 Caracterizacion de la extraccion de Calor

Las condiciones de operacién bajo las cuales se obtuvieron las diversas curvas
son las reportadas en la Tabla 3.1 bajo la nomenclatura TRAN. La nomenclatura

CH corresponde a los termopares empleados; esto se muestra en la Figura 3.6.

4.4 Respuesta térmica adquirida

El equipo de adquisicién de datos utilizado en la captura del historial térmico de la
placa enfriada presenté alteraciones en los valores de temperatura debidos al
ruido experimental (ver Figura 4.5), por lo que para evitar incongruencias en los
resultados en etapas posteriores, los datos obtenidos fueron filtrados e
interpolados con ayuda de hojas de calculo de Excel y de Sigmaplot v.8.0, ver
diagrama del procesado de datos en la seccién anterior (Figura 3.9).
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Figura 4.5 Historial térmico original (linea) y filtrado+interpolado (simbolos) en la
prueba TRAN 12-CH1.
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De utilizarse los datos originales (adquiridos en el experimento) las pruebas de
simulacion mediante los codigos IHPC y DHCP serian poco confiables puesto
que dichos codigos requieren de parametros constantes como el tiempo de
adquisicion, que en los datos originales fluctiia en toda la corrida experimental; por
ello la importancia de procesar los datos adquiridos con el fin de proporcionar

datos “reales y confiables” que puedan ser utilizados en los codigos citados.

4.5 Respuesta térmica procesada

La Figura 4.6 muestra dos historias térmicas procesadas de acuerdo al diagrama
de flujo del capitulo anterior, que corresponden al experimento TRAN 12 con la
boquilla 632.882.16CC. Es clara la ausencia del ruido experimental ocasionado
durante la adquisicién; estas historias térmicas son las utilizadas por los cédigos
ICHP y DHCP. La linea vertical muestra el inicio de espreado.
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Figura 4.6 Comparacioén de las respuestas térmicas para los termopares CH1y
CH4 utilizando la boquilla 632.882.16CC (Experimento TRAN 12).
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Para el caso del experimento TRAN 12, es importante sefialar que el avance del
frente de enfriamiento es en direccion del eje y; el comienzo del enfriamiento por
rociado de agua comienza a 1200 °C, 40 segundos después de que la placa fue
retirada del horno eléctrico (linea vertical). El enfriamiento de la placa desde esta
temperatura de operacion hasta la temperatura del medio de enfriamiento toma
aproximadamente 40 segundos en el caso del termopar CH1 y cerca de un
minuto en el caso del termopar CH4.

Esto se debe a que el termopar CH1 fue colocado justo frente a la salida de la
boquilla (ver Figura 3.6) por lo que al existir mayor densidad de impacto la
cantidad de calor extraida es mayor. En la Figura 4.7 nétese que para que el
termopar CH4 alcance la temperatura de 1000 °C se requieren de casi 15
segundos mas de tiempo que para el termopar CH1.
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Figura 4.7 Comparacién de las historias térmicas de enfriamientos con las
boquillas 632.882.16CC TRAN 12 (simbolos solidos) y 460.884 TRAN 16

(simbolos transparentes).
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Antes de hacer un andlisis de los resultados obtenidos, es necesario sefalar que
las temperaturas de inicio de cada experimento (TRAN) son diferentes, esto se
debe al sobrecalentamiento necesario para trabajar en el rango de temperatura

optimo sin que esto repercuta directamente en las condiciones de enfriamiento.

En la Figura 4.7 puede observarse que las historias térmicas a partir del inicio del
enfriamiento por espreado (aproximadamente 1200 °C) los valores son cercanos
en las posiciones de los termopares CH1 para ambas boquillas de agua, a pesar
de que los parametros de operacion de los experimentos son distintos: Py= 9
kg/em? Q,= 7.64 gpm para TRAN 12 y P,= 5.1 kg/cm® Q,= 6.1 gpm para TRAN
16.

La similitud de las historias térmicas en la posicién del termopar CH1 puede
adjudicarse a la forma de distribuciéon de agua pues se recordara que para la
boquilla 460.884., el avance del frente de enfriamiento es en direccion del eje x,

y tiene una forma de distribucion conica, donde la maxima incidencia de agua
abarca casi 4 cm de radio, longitud suficiente para que la cantidad de agua
proyectada por la boquilla enfrie una mayor area de la placa de acero
compensando el enfriamiento causado por tener una densidad de impacto 5
veces menor que en la boquilla 632.882.16CC.

En contraste, las historias térmicas en el caso de los termopares CH2 presentan
diferencias notables. Para la boquilla 632.882.16CC, puede observarse que el
enfriamiento por espreado se hace presente a los 50 segundos, 10 segundos mas
con respecto al termopar CH1 con la misma boquilla. El enfriamiento para este
termopar desde la temperatura inicial hasta la temperatura del medio de
enfriamiento toma aproximadamente 80 segundos mientras que los termopares
CH1 y CH2 para la boquilla 460.884 llegan a la temperatura del medio de
enfriamiento pasados 80 segundos después del inicio del enfriamiento.
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4.6 Resultados del IHCP

La caracterizaciéon de la extraccion de calor consiste en cuantificar la cantidad de
calor extraido durante el enfriamiento de la placa de acero desde la temperatura
de operaciéon (1250 °C) hasta la temperatura del medio de enfriamiento (agua o
agua-aire 25 — 30 °C). Sin embargo, la zona de enfriamiento secundario de una
maquina de colada continua trabaja con temperaturas de la superficie del
planchén que van de 700 a 1100 °C [10], por lo que en varios experimentos el
enfriamiento se interrumpié antes de que la placa alcanzara la temperatura del
medio de enfriamiento y, consecuentemente, las curvas de ebullicion solo se
calcularon para ese rango de temperaturas.

Ya se cuenta con los modelos de solucion y validacion, IHCP y DHCP
respectivamente, pero la solucion del IHCP requiere del establecimiento de
parametros tales como el numero de tiempos futuros r, asi como un valor de
espaciamiento de tiembo At entre cada registro de temperatura durante e'

experimento.

El efecto de la variacion del espaciamiento de tiempo At ha sido reportado para
experimentos de enfriamiento de placas con espreas [7], se encontré que un valor
At=0.2 arrojara estimaciones confiables, por lo que en este trabajo tinicamente
se estudiara el efecto de la variacion del parametro r.

La metodologia para establecer la cantidad de pasos de tiempo futuros r, consiste
en calcular historias térmicas, y aquella con mas parecido a la historia térmica
experimental y que no presente un comportamiento anémalo es la que
correspondera a la condicion de frontera idénea para simular el enfriamiento y
obtener la condicion de frontera, ya sea en términos de la densidad de flujo de

calor o bien del coeficiente de transferencia de calor, h.
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Figura 4.8 Historias térmicas obtenidas por el IHCP en la superficie y en el
interior de la placa en la prueba TRAN 13 CH1 Boquilla de agua 632.882.16CC

En la Figura 4.8 se reportan las historias térmicas calculadas por el programa de
solucién del IHCP en la superficie de la placa (simbolo sélido) y en la posicién del

termopar CH1 (simbolos blancos).

La linea vertical sefiala el inicio del espreado a los 35 segundos. Después de este

lapso de tiempo, la caida de temperatura es abrupta debido al impacto de agua.
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La historia térmica en la superficie es la calculada por el IHCP.

Se observa un buen ajuste entre las historias térmicas calculadas mediante el

IHCP y la experimental en la posicion del termopar.
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Figura 4.9 Historias térmicas superficiales (simbolo sélido)e interiores (simbolos

blancos) producido por la boquilla de niebla 6.5-90. Experimento TRAN 1.

En la Figura 4.9, el medio de enfriamiento en estas historias térmicas es niebla; las
estimaciones hechas a través del problema inverso ajustan muy bien a las

historias térmicas experimentales en el interior de la placa,
A altas temperaturas utilizando agua asi como niebla los resultados de

enfriamiento son similares, una vez iniciado el enfriamiento por espreado, las

diferencias se hacen mas notables, (ver Figura 4.10).
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Figura 4.10 Efecto de la variacion de ren la respuesta térmica.
experimento TRAN 13-CH1 (segmento Figura 10.4)

En la Figura 4.10 se observan las diferencias de temperatura obtenidas como
resultado de la variacion del nimero de tiempos futuros r. La diferencia entre r =2
y r = 3 es imperceptible pero al graficar la historia térmica con r = 4 la diferencia
es mas notoria teniendo diferencias de temperatura de hasta 12 °C y suavizando
la respuesta térmica. Esta grafica es un segmento de la Figura 4.9, el
comportamiento es similar tanto en las historias térmicas en la superficie como en

el interior de la placa sin importar el medio de enfriamiento utilizado.
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Figura 4.11 Densidad de flujo de calor como funcién de temperatura de la
superficie en la prueba TRAN13-CH1 a distintos valores de tiempos futuros, r.

La Figura 4.11 presenta a la densidad de flujo de calor en funcién de la
temperatura de la superficie de la placa para distintos valores de tiempos futuros
r. Al inicio de la prueba, la extraccion de calor es pequefia dado que Unicamente
se cuenta con enfriamiento en aire quieto. Al transcurrir 35 segundos, a una
temperatura cercana a 800°C la extraccion de calor se acelera como
consecuencia del espreado, llegando a una maxima extraccioén de calor de
-4.75E6 W/m?. Este maximo corresponde al valor de r= 2; a medida que esta valor
aumenta, hasta r=4, la densidad de flujo disminuye.

A mayores valores de tiempos futuros, r, la curva de densidad de flujo de calor

se suaviza disminuyendo de esta manera los valores obtenidos mediante el

programa inverso.
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Figura 4.13 Flujo de calor como funcion de la temperatura de la superficie en la

prueba TRAN 13 (CH1, CH3 y CH4), con distintos valores de r.
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En la Figura 4.12 se muestra la huella de agua utilizada en el enfriamiento de la
prueba TRAN 13; la maxima incidencia de agua la recibe el termopar CH1
colocado frente a la salida de la boquilla, los termopares CH2 y CH3 son
enfriados por la misma cantidad de agua (5 L/m?s), mientras que el termopar CH4
colocado fuera de la zona de incidencia es enfriado Unicamente por el agua que
rebota o resbala de la placa de acero.

La Figura 4.13 presenta al flujo de calor como funcién de las condiciones de rocio
de agua. El termopar 4, el mas distante del centro de salida de la boquilla,
presenta con respecto al termopar CH3 una evolucion térmica mas lenta y por
ende la extraccion de calor es menos severa, aproximadamente 25 % menor que
el termopar CH3 cuya posicion dentro del area de impacto favorece la extraccion
de calor. El maximo valor de la densidad de flujo de calor se presenta
aproximadamente a los 580 °C para CH3 y cerca de 400°C en el caso del
termopar CH4 y 800 °C en el caso del termopar CH1.

Para el termopar CH4 la velocidad de enfriamiento asi como la densidad de flujo
de calor es menos efectiva ya que presenta una zona de enfriamiento en

presencia de una pelicula de vapor entre 800 y 1100°C.

En las curvas de la figura 4.13, el efecto de la variacién de los tiempos futuros
no es muy importante pues el valor maximo de extraccién de calor no presenta
variaciones  significativas a excepcion del termopar CH1 donde se aprecian
diferencias notables en cuanto a los maximos de flujo de calor.
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Figura 4.14 Mapa de densidad de impacto en el experimento TRANS , boquilla
de niebla 6.5-90

Figura 4.15 Videoimagen para TRAN 5 a dos segundos de iniciado el
enfriamiento.
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Figura 4.16 Densidad de flujo de calor vs. Temperatura de superficie
para TRAN 5. Boquilla de niebla 6.5-90

En las figuras 4.14 y 4.15 se muestra de manera visual, como el frente de
enfriamiento esta directamente relacionado con la densidad de impacto. Las zonas
rojas en la Figura 4.15 son las zonas con un enfriamiento mas lento. Comparando
esta imagen con la Figura 4.14, es evidente que en las zonas de menor densidad
de impacto el enfriamiento avanza mas lentamente que en las zonas donde la
incidencia de agua es mayor. En el lado izquierdo de la videoimagen se observa
que el avance del frente de enfriamiento comienza en ese sitio y presenta una
mayor velocidad de enfriamiento, debido a que la densidad impacto es mayor con
respecto al otro extremo de la placa. Comparando las figuras 4.14 y 4.15 se
puede establecer la similitud entre la huella de densidad de impacto y la
videoimagen.
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En la Figura 4.16 se muestra la curva de ebullicion correspondiente al experimento
TRAN 5 para la boquilla de niebla 6.5-90 cuando se utiliza un valor de r = 3. Se
aprecia la diferencia que existe entre los valores maximos de flux de calor entre
cada uno de los termopares. Por ejemplo el valor maximo es para el termopar CH1
a una temperatura de 500°C, mientras que, a esa misma temperatura el termopar
CH4 presenta un flujo significativamente menor.

A diferencia de las boquillas de agua, los valores de flux de calor en los
termopares son mas cercanos entre si. Esto se debe a que la distribucion del flujo
de agua en las boquillas es mas uniforme en toda la huella y en segundo lugar,
este comportamiento obedece a que los termopares estan dentro de la zona de
espreado.

Las Figuras 4.17 y 4.18 corresponden a las condiciones de rocio de agua durante
el enfriamiento y a la densidad de flujo de calor en funcién de la temperatura
superficial (Figura 4.19) en la prueba TRAN 17.

En la Figura 4.18 se observa el avance del frente de enfriamiento y su correlacién
con la distribucién de flujo de agua. Al tratarse de la boquilla cénica 460.884 se
observa que el patron de frente de enfriamiento es distinto al de las boquillas de
salida en forma de abanico. Del mismo modo que en las figuras 4.14 y 4.15, la
relacion entre la huella de densidad de impacto y la videoimagen es evidente. Las
zonas periféricas de impacto de agua (zonas rojas) se encuentran a mayor
temperatura con respecto a la zona central, de igual manera, la velocidad de
enfriamiento es menor.
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Figura 4.17 Mapa de densidad de impacto de agua (L/m?s) utilizado
en la prueba TRAN 17. Boquilla Lechler 460.884

Figura 4.18 Videoimagen para TRAN 17 transcurridos 2 segundos después del
impacto del agua.



5.0e+5

—— CH1r=3
NE (3300 RN () I CHlr=4
";‘* CH2r=4
5 -5.0e+5 - v CH4r=4
1
=]
—_— 0 —
S -1.0e+6 - s s WA
1] /‘ v v -
=1 v [=]
O, -1.5e+6 o K \-3-0’8/
3 s Tw ¥
- !
8 -2.0e+6 - //
© v v
o v
©
o -2.5e+6 < /
5 A
8 -3.0e+6 - !
-3.5e+6 T T T T T
200 400 600 800 1000 1200

T superficie, °C
Figura 4.19 Densidad de flujo de calor como funcién de la temperatura de la
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En la figura 4.17 se observa que, a excepcion del termopar CH1, el resto de los
termopares estan situados fuera de la zona de mojado; no obstante, todos los
termopares presenta un régimen de transicion.

La variacién de los tiempos futuros, no tiene un efecto significativo en la pendiente
de la curva, ni sobre el valor maximo de densidad de flujo de calor, las curvas se
suavizan cuanto mayor es el valor del parametror (CH1r=3yr=4).

Se puede apreciar que el termopar CH1 (colocado en la zona de mojado) se
caracteriza por tener una extraccion de calor mas severa y por ende una velocidad
de enfriamiento mayor; la densidad de impacto de agua en esta zona es cercana a
los (20 L/m?s). Los termopares CH2 y CH4 (colocados fuera de la zona de
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mojado y con una densidad de impacto de agua menor) presentan una extraccion

de calor menos severa asi como un menor valor de densidad de flujo de calor.

El régimen de transicion desde la temperatura de Liedenfrost hasta un régimen de
ebullicion nucleada ocurre con mayor facilidad en los experimentos de la boquilla
conica. Las curvas de densidad de flujo de calor como funcién de la temperatura
de la superficie del experimento TRAN 17 presentan una disminucién en la
energia extraida en el rango de 1000 a 600°C, que puede explicarse considerando
un retardo en la evolucién térmica de la placa ocasionada por algln aislante, en
este caso, una pelicula de vapor superficial.

Debido a que la evolucién térmica de las piezas es muy rapida y la extracciéon de
calor es muy severa en las zonas de impacto de agua, la utilizacion de valores
pequerios de tiempos futuros r ocasiona inestabilidad en la solucién del problema

inverso y desajustes con respecto a las temperaturas calculadas por el programa.

Aun cuando la variacién del valor de r no produjo cambios notables en las
historias térmicas asi como en las curvas de densidad de flujo de calor vs.
temperatura de la superficie, la utilizacion de un valor de r = 3 proporcionaria
resultados mas confiables dado que las curvas se ajustan mejor vy las
sobreestimaciones del flujo de calor son menos severas, de tal modoque r=3y

At = 0.2 s son parametros adecuados para la solucién del problema inverso.

4.7 Verificacion del flux de calor estimado

Las curvas de densidad de flujo de calor asi como las historias térmicas obtenidas
por el IHCP se verificaron introduciendo la condicién de frontera estimada en un

algoritmo de programacién que resuelve el problema directo de conduccion de
calor. [6,7].
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Para la verificacion de los resultados obtenidos por el IHCP (CONTA) se utilizo

el cédigo abierto CONDUCT para aplicar las condiciones de frontera en la solucién
del DHCP (ver Capitulo 2).
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Figura 4.20 Comparacion de las historias térmicas experimentales (lineas),
calculadas con el DHCP (simbolos blancos) y calculadas al resolver el IHCP
(simbolo sdélido). Prueba TRAN 17 CH1- CH2. Boquilla 460.884

Las historias térmicas arrojadas por el DHCP se asemejan a las curvas
experimentales y a las obtenidas a través del IHCP.

En el caso del termopar CH2 el cambio de pendiente préximo a los 1000 °C
puede ser consecuencia del régimen de transicion propuesto con anterioridad,
este provoca una ligera disminucién en la velocidad de enfriamiento que a su vez
se traduce en una disminucion de la energia extraida. (Figura 4.20).
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Figura 4.21 Comparacién entre las respuestas térmicas para CH1 y CH3 para
TRAN1. Boquilla 6.5-90

En la Figura 4.21 se aprecia la comparacién entre los resultados obtenidos con el
método directo y con el método inverso para TRAN1 correspondiente a una
boquilla de niebla. Se observa que las curvas se asemejan a la experimental; se
reitera que r = 3 es el parametro 6ptimo para el tratamiento de los resultados. De
igual manera se aprecia la diferencia entre los termopares CH1 y CH3, denotando
asi que la velocidad de enfriamiento es funcién de la densidad de impacto.
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Figura 4.22 % de error en funcion del tiempo para los datos calculados por el
programa CONTA para TRAN 3.

La Figura 4.22 muestra el % de error en el calculo de la energia extraida con
respecto al valor “teérico” dado por la perdida de calor sensible (MCpAT). El % de
error se calcula de la manera siguiente:

Energia extraida: Energia perdida:
TgA At ImCpAT
% error = l_wl %100
QAAt

De la Figura 4.22 se observa que los valores mas grandes de error aparecen en la
etapa en la cual la placa permanece atln en el interior del horno y durante su
traslado al marco portador. Al interior del horno no existe enfriamiento pero si

oscilaciones de temperatura; en la ecuacién de calculo del % de error esto

ESTA TESIS NO SALL
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produce resultados negativos de gran magnitud, arrojando los valores
porcentuales mas grandes.

Una vez transcurridos 40 segundos el error es practicamente cero ya que la
diferencia entre la energia perdida y extraida es minima. Estos valores se
observan a partir de la etapa de enfriamiento por espreado y hasta llegar a la
temperatura ambiente.

Tabla 4.2 Densidad de flujo de calor (flux) maximos en todas las boquillas a una

temperatura de 800°C
Boquilla Flux maximo W/m?*
6.5-90 -3 E6
8-90 -3.2E6
Master-Cooler -3.7 E6
486.884 -1.3 E6
632.882.16CC 4.7 E6

En la Tabla 4.2 se reportan los valores de flux de calor a una temperatura
especifica (800°C). La maxima extraccion de calor corresponde a la posicién CH1.
A esta temperatura el maximo es producido por la boquilla de agua 632.882.16CC
seguida de la boquilla de niebla Master-Cooler con —-4.7E6 y —-3.7E6 Wim?
respectivamente. Es importante notar que los valores maximos de extraccion de
calor corresponden a las zonas donde podemos encontrar los maximos valores
de densidad de impacto.

Estos valores fueron obtenidos a una temperatura de 800°C debido a que esta
temperatura se encuentra en el rango de operacion de las boquillas. Es importante
notar que estos valores no corresponden al valor del maximo absoluto de

extraccion de calor en estos experimentos. Los valores maximos se dan a
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temperaturas que van desde los 400 a 600°C, en cambio en estas temperaturas
ya no opera el sistema secundario de enfriamiento.
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Figura 4.23 Polinomios de ajuste en 4° y 6° orden para CH1 del experimento
TRAN1

En la Figura 4.23 se muestra la curva de densidad de flujo de calor comparada
con ajuste polinomiales de 4° y 6° orden. Al crecer el orden del polinomio el ajuste
es cada vez mas cercano a la curva experimental. La ecuacién polinomial
obtenida es aplicable unicamente a condiciones especificas, esto es, la misma
densidad de impacto para una boquilla con las mismas caracteristicas fisicas.
Para el caso particular de este experimento el polinomio que mejor ajusta es:

y = -3E-11x® + 1E-07x° - 0.0002x* + 0.1527x° - 57.18x> - 829.57x — 663859.
R%*= 0.9764

Donde y= flux de calor en W/m? y x= Temperatura de la superficie en °C.
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Se realiza el ajuste polinomial porque se apega mejor a la respuesta experimental
del sistema que otro tipo de ajustes como son logaritmico o exponencial. Se
observa que un orden mayor en el polinomio presenta mejor ajuste, la eleccién de
un polinomio de orden 6 es debido a que su solucién no es compleja, a diferencia
de polinomios de mayor orden.

Tabla 4.3 Polinomios que caracterizan las curvas de densidad de flujo de calor en
la posicién de maxima densidad de impacto.

Boquilla Polinomio
6.5-90 Y = -2E-10x° + 6E-07x" - 0.0008x" + 0.506x" — 122.78x — 807.26x — 176844
’ R%= 0.9785
.00 Y = 3E-11x° + 1E-07x" - 0.0002x" + 0.1527x° — 57.18x° — 829.57x — 663859.
R*= 0.9764
Y = 2E-10x° + 7TE-07X" - 0.001x" + 0.5643x° — 134.54x” + 1387.3x — 430693
Master-Cooler i
R?= 0.98023
= -3E-10x° + 1E-06X" - 0.0014x" + 0.8715x" — 202.64x" + 2546.8x — 229028
460.884 ¥
P= 0.97843
Y = -2E-10x° + 8E-07x° - 0.0011x* + 0.7067x — 193.61x* + 10180x — 237908
632.882.16CC .
R’=0.98132
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Figura 4.24 Segmento de la curva de flux de calor de TRAN 1 CH1 en el rango
de temperaturas de trabajo en la zona secundaria de enfriamiento.

En la Tabla 4.3 se presentan los polinomios que caracterizan a las curvas de
distribucién de flujo de calor como funciéon de la temperatura; estos polinomios son
reportados en orden 6 ya que este orden es el que presenta el mejor ajuste. La
desviacién (R?) que presentan los polinomios es de alrededor de 0.97,
presentando en algunos casos una desviacién de 0.98, lo cual indica que se
encuentra un ajuste aceptable.

Los polinomios reportados son aplicables bajo las mismas condiciones de
operacion, posicion de la huella de agua e intransferibles a una boquilla distinta.
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En la Figura 4.24 se muestra un segmento de la curva de flux de calor de la Figura
4.23. El segmento presentado corresponde a las temperaturas de trabajo propias
del sistema secundario de enfriamiento. Para este rango de temperaturas se

presenta un buen ajuste con un polinomio de tercer grado el cual es:

y = -0.0454x7 + 128.17x* - 109712x + 3E+07
R?= 0.98626

A pesar de que un valor determinado de densidad de impacto pueda repetirse en
mas de una boquilla, las caracteristicas propias de cada boquilla hacen imposible
la aplicacion de la correlacion en distintas espreas. Las correlaciones poseen un
caracter local, lo que no las hace validas bajo otras condiciones.
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Capitulo 5. Conclusiones

El dispositivo, asi como la metodologia experimental resultaron apropiados,
pues fue posible la reproducibilidad, tanto en frio como en caliente, de los
experimentos realizados. Ademas, los resultados son consistentes con

investigaciones anteriores y reportes en la literatura.

La forma de las huellas proyectadas dependen directamente de las
caracteristicas fisicas de la boquilla.

La valores maximos de densidad de impacto son producidos por la
boquilla de agua Lechler 632.882.16CC. La boquilla Master-Cooler
presenta una distribucién de densidad de impacto agua mas homogénea.
En el resto de las boquillas de niebla se encontraron valores intermedios.
La boquilla 460.884 presenta la huella mas pequefia en dimensiones,
aunque el area de su maxima densidad de impacto es cuatro veces mayor

que la de las otras boquillas caracterizadas.

En el caso de los experimentos en frio se observa que las zonas de mayor
densidad de impacto (L/m?s) se localizan en el centro geométrico de la
esprea, mientras que en la periferia se encuentra la menor incidencia de
agua.

En los experimentos en caliente, las curvas de enfriamiento muestran que
la extraccion de calor mas severa ocurre en la zona en la que la densidad
de impacto es mayor; por otro lado, en las zonas con menor densidad de

impacto la evolucion térmica de la placa es mas lenta .
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Para evaluar la densidad de flujo de calor en el cédigo que resuelve el
IHCP se utilizd un valor r = 3. Con valores menores las curvas de
enfriamiento y de densidad de flux de calor son sobrestimadas y/o
inestables numéricamente.

Los curvas de enfriamiento presentan una etapa de transicién en el rango
de temperatura de 800 a 1100 °C. El efecto Liedenfrost es mas susceptible
de presentarse en zonas en las que la incidencia de agua es muy poca (
areas de salpicado de agua).

El maximo valor de extraccion de calor es producido por la boquilla de
agua 632.882.16CC, debido a que esta boquilla es la que registra la
maxima densidad de impacto local.

Cualquier ajuste polinomial a partir de orden 4, aplicado a las curvas de flux
de calor da como resultado una buena aproximacioén. Entre mayor sea el
orden del polinomio el ajuste es mas cercano, sin embargo la correlacién
obtenida es aplicable inicamente bajo los mismos parametros de operacién
de la boquilla, asi como caracteristicas fisicas similares. El ajuste es de
caracter local, no puede extrapolarse a otras boquillas ni condiciones de
operacion.

La caracterizacion de la extraccion de calor por medio de boquillas de agua
y niebla es util para manipular la disposicion y las condiciones de las
boquillas en la zona secundaria de enfriamiento y por ende controlar y
optimizar el enfriamiento, dando por resultado enfriamientos mas
homogéneos que no afecten ni las propiedades mecanicas ni la geometria
del producto de colada.
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Apéndice: Solucién del IHCP.

Dentro de las soluciones numéricas del IHCP existen dos grandes variantes: las
soluciones de dominio de tiempo completo, en el que a partir de la historia térmica
completa medida en un punto del material se estima la curva de densidad de flujo
de calor para todo el tiempo de proceso en un solo paso, y las de método

secuencial, en las que se resuelve el IHCP para cada paso de tiempo [8].

Beck et al. [9] proponen un método secuencial para la resolucion del problema
inverso de conduccién de calor con propiedades fisicas dependientes de la
temperatura y flujo de calor en una sola direccion. En éste, la temperatura es
medida experimentalmente como funcién del tiempo en uno o mas puntos dentro

de un cuerpo, en el cual el flujo de calor es unidireccional, como se muestra en la

Figura A.1.
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Figura A.1. Representacién esquematica del problema inverso de conduccion de

calor en un sistema de flujo de calor 1D, compuesto por tres materiales.

La solucién de éste IHCP consiste en obtener la densidad de flujo de calor a partir

de la respuesta térmica experimental (Y;) como funcién del tiempo (subindice /) y
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de la posicién en el interior del cuerpo (subindice j). Esta respuesta se muestra
esquematicamente en la Figura A.2

Yai
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®
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Figura A.2 Temperaturas experimentales medidas para puntos x; y tiempos f; .
Si solo se cuenta con un sensor de temperatura o termopar en el interior del

cuerpo, entonces j = 1. Se supone que los intervalos entre mediciones de

temperaturas son constantes y tienen un valor Af, asi que:

ti=tq+ At (A1)

El modelo general para flujo de calor en estado inestable, unidimensional, en un
cuerpo es [9]:

10 oT 2h oT
— | JeB (T = Two)= oCp— A.2
x”ax(x ax)+g 5( ) ppat )
KT —qe) (A3)
0X |20
aT
s =h,[T(Lt)-Tw,]+q,(t) (A4)
x=L
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T(x,0) =f(x) (A.5)

En donde g’ representa la generacion de calor por unidad de volumen, & es el
espesor de una “aleta”, Toy Teg son temperaturas ambiente en las fronteras del
cuerpo, respectivamente. La funcién f(x) puede ser tanto la distribucién inicial de
temperaturas o la distribucién de temperaturas en el tiempo fy.1, cuando se busca
el valor gu. El exponente P en la ecuacién 2 es P = 0 por tratarse de un sistema
con coordenadas rectangulares. El flujo de calor en x = L, q.(f) es una funcién

conocida del tiempo.

Los valores h, g’, Teo, y p son funciones conocidas de x, o de T. Los valores de ky

Cp pueden ser funciones de x o de T.

Aunque la densidad de flujo de calor en la superficie depende del tiempo, es
posible suponer que es constante en pequefios pasos de At, o que varia

linealmente con el tiempo. En el primer caso, se tiene entonces que:

Qm+1 = QM2 = ... = Qmer-1 = QM
Consecuentemente las mediciones a r tiempos futuros se usan para encontrar gu.

En la resolucion del IHCP los pasos pequeiios de tiempo para los elementos de
flux de calor causan inestabilidad en la solucién; sin embargo, si se usan las
temperaturas futuras en conjunto con el criterio de los minimos cuadrados

(Ec. A.6) y se minimizan se puede reducir este efecto.

S= Z Z (Yj_mm = Tj,M+i—1)2

i=1 j=1

~.
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Si se usa solo un tiempo futuro (r = 7), y un Unico termopar (n = 1), entonces
minimizar la ecuacioén A.6 equivaldra a encontrar el valor gy que provoca que Tjy
sea lo mas cercano a Yju.

La funcién S se minimiza cuando a%q es igual a cero:
M

aT M+i-1
2 > (Yipteia = ,Mm)[ —6;;77):0 (A7)

La temperatura T es funcién de gy y para pequefos cambios en gx desde un

tiempo al siguiente, la serie de Taylor truncada alrededor de gu.1 es:
Timsict = Tjmeict (QueQum-1) T msic1:q (A.8)

La notacién T*msis significa que T es evaluada usando las propiedades
termofisicas y el flux de calor (gu.7) en el tiempo f.1.

El coeficiente de sensitividad ademas se define como:

. oT
Tj,M+:-l;q = e o (Ag)
o9y
Combinando la Ecuacién A.8 con la Ecuacion A.9 y resolviendo para gy se tiene:
1 r n
m=Auat+ A Z Z(Yl wict = T " imeic)T " jaasictg (A.10)
M i=1 j=1
PED I LT (A1)

=t =t
Para evitar la dependencia con las propiedades termofisicas, el coeficiente de
sensitividad también es calculado considerando que las propiedades térmicas no

cambian considerablemente de un paso a otro.
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GLOSARIO

Boquilla o Esprea: Pieza hueca de metal, en general cénica o cilindrica, que se
adapta a un tubo por el cual circula un fluido , dandole forma a la salida del fluido

(abanico, cono, haz) y alterando la velocidad y presién con la que éste sale.

CH: Nomenclatura con la cual se designa a los termopares instrumentados en la

placa de acero. El nimero que le sigue corresponde al nimero del termopar.

Colada continua: Proceso metaltrgico por el cual se producen laminas o varillas
de acero u otros metales; consiste en pasar del metal liquido directamente a los
rodillos de laminacién evitando el consumo de energia necesario para recalentar
al metal.

CONDUCT: : Nombre del programa de computo (escrito en FORTRAN) empleado
para resolver el DHCP.

CONTA: Nombre del programa de computo (escrito en FORTRAN) empleado para
resolver el IHCP.

Densidad de impacto: Cantidad de agua capturada (medida en unidades de
volumen) en un area determinada por unidad de tiempo.

DHCP: Siglas de Direct Heat Conduction Problem (problema directo de
conduccion de calor).

Experimento en caliente: Experimentos que se realizan a la temperatura

promedio de operacion de la colada continua. En estos experimentos se registran

los historiales térmicos durante la perdida de energia de las placas de acero.
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Espreado: Accion de rociar una superficie por medio de un fluido o medio de
enfriamiento utilizando espreas.

Experimento en frio: Experimento que se realiza a temperatura ambiente. No
involucra enfriamiento. En estos experimentos se registran las distribuciones de
flujo, la forma de la huella, etc.

Flux: Flujo de calor por unidad de area.

Huella: Imagen grafica consecuencia del impacto del fluido de enfriamiento sobre
una superficie.

IHCP: Siglas del Inverse Heat Conduction Problem (problema inverso de
conduccion de calor).

Niebla: Mezcla de agua y aire, en la cual, las particulas de agua se encuentran
suspendidas en el aire.

Prueba: Nomenclatura con la cual se designa a los experimentos en frio; el
numero que le sigue corresponde al niumero de experimento en particular.

r: Parametro (nimero de tiempos futuros) empleado en la soluciéon del IHCP.

TRAN: Nomenclatura con la cual se designa a las pruebas en caliente; el numero

que le sigue corresponde al nimero de experimento en particular.
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