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c.pau1o i 

INTRODUCCIÓN 

La CD111truc:cióa de gruidea unidades de Faetacilm de energía eléctrica requiere de 

"'4.oreo o¡ue teapzi 1111& alta calidad. 

La calidad de llJI rotor de gran ~ depende 111bolandalmente de IA calidad eslruc­

tural del lilJ&Ole .:ilidificado del cual oe parle. F.lla calidad "" relaciona diredamente 

con la homogeneidad qulmica, la homogeneidad criatalina! la limpieza y la alta dcnsi· 

dad, ea el liD¡ole. 

Aclualmeute, 1e realizan un gran número de ensaya1 eaperimentales a escala de 

labor&Wrio, en lu empresaa dedicadu ,. la produccióo de lingotes de gran peao1 • para 

cuanlificar el efecto de loo divenoe parómetroc que influyen en la 10lidificadón de estos 

lingotea. F.lta metodología es 1eguida especialmenle ron aquel! .. aleaciones SW1ecptibles 

a IA oegregaci6n, OOl11'l aoo IAa aleaciones bue nlquel y un• amplia. ...neda.d de oceros 

de berramienla 1 de olla aleación. 

Por otro lado, ti oe acepta que la mayor calidad de un lingote ee obtiene de un bu~n 

oontrol en 111 proceao de mlidilicación [l-5j, mloncea 10< lingotes que 1e obtienen de 

una aolidificadón convencional' "" encuentra.o liirutados m su tamaño. A un m&Y<" 

lamailo, loo lingotes oonYCDdonales están propenll08 a autogenerar defectos, romo una 

localiz&ei6n preferencial de laa indu1iooeo no metálicas, oegregación, 1 porosidades. 

1Se comidera ea. ate trabajo .,ic, uo lingo&e prqueOO es &neaor de ~ tooeladu, que un tingote de 
"""' modio .. -ue•I<• mlre ,, 1 eo toodadu, 1 c¡ue"" lingote de llf&D - .. mayor • 00 tooeladas. 
lld'ereneia: 'l1to Dclilh lntem.tiooal Forg<U1Ule11 Moeling ('3}. 

2Solidific:ocilll de mtl&I liquido '"'iodo m UD• lngotera, &u•iliad<> de una -rv• de metal y ... .._ 
,¡u. o;otlrmicoa. 



C.,..iulo l. INTRODUCCIÓN 2 

De .oqul que, "' "'too lingolea 1e "'"""' "" bajo í11dice m 1111 ¡xopied&d-. mecónicu, 

puticularmeale m relación & 111 oecciÓll ltamYcnal '1 a. 111 direc:dóo de brjL Lu 

caracterlalíc:u .. 1ruclurale1 de UD lingote de acero, 'l1IC oe ba IDlidificado m i>rm& 

o:>11.....,dov.al, 1e umeslran m Ir. Figura 1.1. 

&. cambio, los lingolel que oe ¡iroduce11 ¡>« medio de lo& "P1<iceooo de Refuaón a 

Trué. de Eocoriu" .,.. mucho máa limpiot y máa bomog•m- ( quúnica '1 .. 1ruc1ural­

menle) que loe liogolea ronYeDciooal-. [G-9). !!'#lo oe debe a que, m éstos oe puede 

mnlrolar d a'lallce del freole de oolidificación por medio de Ir. adicioo de calor hacia d 

inl<.-rior del áolema. Por lo que, .,.1oc lingolel preoenlan óplimu combinaciones de 1111 

propiedadea mediúc:u. 

Ademu, debido a: (i) la menor canlídt.d de material recircuW:lo, (i1) lao caraclerlolic:u 

ouperficialeo, y ( iii) la uoifonnidad .,.lruclural de loo lingote., 1e obtienen los más allol 

índicea de produclividad y de forja durante la aplicad6n de .,.¡"" ¡xocesoo. 

Finaltnenle, 1e puede cslablerer que, d líempo promedio de vida de los grandes 

roio""' ea UD& fundóo inveraa al número de de!ectoo que ae preoenlan en IU inlerior. 

De aqul que la mayor calidad de UD rotor 1e fundamenta en: (i) d deaarrollo de la 

mayor homogeneidad "'lruclural ai d interior del lingote del cual 1e parle, y (ii) la 

elimínaci6n de la oegregaci6n y de la dislribución hete:ogenea. de lao inchuion-. no 

meli!licu. 



C.,.11.lo l. INTRODUCCIÓN 

Figura 1.1: Diferent.es lipos de ocgregaciclo, que &e encuentran en IW lingote solidificado 
oonvendonalmente (llc!erencia: Dailcy !7Jl. 



Capitulo 2 

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

Z.1 Solidiftcaci6n Convencional. 

La oolidificacióo ronvencional ele un lingote oe puede definir como: •La llO!idi6cación 

que oc realiza .On ningún control 110bre loa gradientes térmicos interno.. del lingote que 

oe oolidifica". 

En un lingote coDV<'Dciooal de gran peso las propiedades mecánicas oc encueotrán 

beterogeoeameote diatribuldM [IOj. como coooecueocia de: ( i) la macrosegregacióa de 

loa demento& aleantea, (ii) la formación de cavidade1, por la conlracci6o YO!umínica 

del metal, y { iii) la acumulación localizada de las inclusionC1. Cuando uno de estoe 

lingot .. presenta porosidades, oc neCC1ita realizar en él un considenble trabajado tcr­

momecánico. con el fin de minimizar loa efectoo ele estas imperfecciones. Sin embargo, 

bito no es recomendable si oc advierte la presencia ele zonas macrosegregadas. 

En los lingotes de acero que 11e producen por lo• métodos convencionales, la calidad 

disminuye oon el incremento de su tamaño, debido a que ae aumenta el tamaño de la 

zona columnar y de la zona equiaxial. 

Durante la 10lidificacián conva1cional oe introduce una cantidad adicional de metal 

sobre la parte superior de la lingotera. F.ota reserva de metal {que en la industria mexi­

cana "" oonoce cou10 mazarota) debe contener d volumen minimo de líquido metálioo 

sobrccnlentBdo. para rorupcnsar la mntraccióu valumínic& (¡ne se presenta en el metal 

durautc la oolidificacióu, y MÍ, alcanur la clen&idad máxima en el lingote. 

4 



Capitulo 2. REVISIÓN DE LA UTERATURA 

Adidooalmente, la IDIW\rota debe mantener un gradir.nlc t<rmico pooitivo haci1< la 

región 111perior del baiio metálico, para que la 1D!idificacióa se desarrolle gradualmeulc 

desde 1u parcdea ioten1u del molde. roo d fin de evitar la lluvia de cri1tale1 metálicos 

(material prematuramente 10lidificado) y el pocible arraotrc de las incluaionea durante 

el deacen1a de mtoo aútale•. 

Desde el pwalo ele vi1ta de la lram(ereocia de calor, el objetivo priucipal de la 

aplicación ele mla reaerva, no ea introducir eoergla en el lingote, IÍDO evitar 111 salida. 

Por lo que, la muarota oe debe romportar romo un oiolaote térmico perfecto. en 

la región 111perior del lingote. Paro ronoeguir eote re1ultado, la diferencia cutre la 

temperatura l"OtDC<lio de la re1erva. térmica. y la temperatura. ele fusión del metal debe 

eer pequeña, o 1ea1 prácticamente cero. 

En OOD1eCuencia1 para mantener l& teinperl\tura de esta reserva por un periodo de 

tiempo largo1 oe han implementado divcNJM técoicao. En brma general, oe pueden citar 

a las lligoientes: ( 1) aislar a la mazarota, ( ÍI) rolocar compu.,.tos cxoténnicos l<lbre la 

ouperficie 111perior del metal rootenido en la liogotera, los cualc• al CRt&r en rontacto 

oon el líquido metálico ae oombustiouan adicionando calor al sistema.1 {iü) W1 vaciado 

posterior, que adicione liquido metálico sobrecaleotado a. la maza.rota, tiempo después 

del vaciado original, y (iv) el calentamiento déctrico, usua.ln1ente a través de un arco 

déctrico. 

Actualmente, en México, lil industria NKS produce lingotes de hasta 120 toneladas. 

En eola industria, oe realiza el calentamiento de la regi6n superior del ba.iio mctiilico 

mediante w1 arco eléctrico. Sin embargo, "" ha. observado que este calentamiento eR 

muy errático y, en ronsecuencia. los lingotes que "" han solidificado no son de la mejor 

calidad. 
1 Per~do de tie'mpo a t.ravil del cual el cuerpo del lingote 1e eolidific11.. Un lingote de 500 loneladall 

puede De¡ar a tener UD tiempo total de 10lidifica.cióo de 90 horu. 



C.pílulo 2. REVISIÓN DE LA UTERATURA 6 

E11 r.I """' ele b• 10lidifkaciúu de 1w metal puro, la temperatura de la fase aólid~ 

debe ocr igual a la temperatura de la f&.c liquida, 1 la rapidez dcl 1110vimienlo de la 

interfase debe ocr compatible con la rapidez cou la que d calor llega o sale de éota. 

En cambio, en una aleaci6n ,., debe diiipar una canlidad apropiada de calor latente 

a través de la zona interdendritica'. conforme la mlidifieacióo oe de.arrolla. Por lo que, 

el movimiento y. la fom1a de mta zona dependen ele la rapidez del flujo de calor que oe 

disipa a trayé. de a1 •. 
La rapidez de enfriamiento en una aleaciéo es una canaecueucia de dos parámetros: 

(i) el gradieule térmico en el baño metálico. frente a la isoterma liquidw, y (i1) la 

rapidez de &Y&nce del frente de aolidificaci6o3• 

En roolde:A estáticos. C1Sto1 dos términos ae encuentran relacionados muy estrechamente, 

de tal manera que un gradiente térmico pequeño implica un aTIWce lento del frente de 

10lidHicación y, ronsecuentementc, una rapidez de enfriamiento pcqucñ". 

Por otro lado. el aipadamicnt.o intcrdendritko se puede correlacionar en k>rma 

simple con la rapid"" de avance del frente de oolidificación y oou el tiempo local ele 

solidificación'. Así. este espaciamiento (primario y secundario) varía directamente oon 

el tiempo local cle solidificación, e inversameute oon la rapidez de enfriamiento. 

Auuado a lo a.uterior, se Mbc que, durante LA 80lidificación convencional de un 

lingote de gran peso, la cristalizaci6o ocurre principalmente desde los bordes hacia el 

centro de la liugotera y en una menor medida desde la 1.ona basal hacia la parle alta. 

En este tipo de solidificación, "" forma y crece rápidamente una gran zona oentral que 

contiene metal líquido entre las temperaturas liquidUJ y 1olidu.1. Por lo que, en esta 

etapa existe una fr1M:ci6o scuú-líquida (región interdendrltica) mny grande. en el interior 

2En oitc trabajo, la Z.ODI\ intcrdrondrítica is la rqiOa ddimitada por la Lsot.ermM 1°9sidu y flOlidM. 
3Plll& las aludooc1, d &rntr de 10lidifü:e.ción m toda la regióo intcrdcndrltica 
4D tiempo local de kllidificacióo e d tiempo rrqucrido para que una poeiciOO en d lingote cambie 

fill ttmpcratura dea.dc la km~ratura ~ l°fllÍda• basta la temperatura de 10liltu. 
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de etlol lingotes. E.to it1dud&ble111<11tc, propoTcioua lu condiciones máo fAvocable> 

peno que ee geuereu loo tipOI de ~aci6n wÍli indeseables (11, 12j. Sin embargo, oe 

puede obtener 1111 buen control oobre el imriwiento de la iootcrnm /iquiáUJ (13J, con el 

fin de diawinuir la amplitud de c:sta región interdendrlfü:a mediante alguna de las dOI 

iiguientea oondidon"*: ( i) al proveer '1 contervat un alto grado de o.,brecalent.aiuiento 

m la ..,Póo llqaida, ó ( ii) al manteoer una ronveccióo rigorooa en el baño metálico, de 

l&l manera que, cualquier cantidad de calor que ee adicione en algún lugar frent.e a la 

ilolerma liquid.., ee tr1U1tporle a lila cui inmediatamente. 

De lo expuesto anteriormente, ee puede .. tahlecer que para controlar la eolidificación 

de W1 lingote de gran peoo (e•lo lignifica alcamar la máxima calidad en el lingote, y de 

oqul obtener laa mejores propiedad .. , y/o una mayor vida útil de la componente que se 

111A11ufacl11tt a pulir de éde) ee debe adicionar y atraer energla en brma controlada, 

hacia y de.de el interior de la lingolera, respectivamente. Elite ambo! ee .. tablece en 

función de la f:Jrma 1 la rapides de annce del frente de oolidificación; en particular, 

del a.T&Dce de la ioolerma liquióUJ reopeclo de la iloterma MlidUJ, 

La formaci6o de porosidades .. tá influenciada primordialmente por la naturaleza 

qulmica del metal fundido y en W1 menor grado por las condiciones de la solidificación: 

Bin embargo, éoto no ocurre con la fenomenología que rige a la forrnaci6n del cono 

negativo de aegregaci6n y de loo macr01egregadoo de tipo canal, y a la asociación de 

é.tos oon laa inclusiones. Pcr esla razái, y como un intento por roojorar la estructtl!"R 

de lW lingote, aobre ba.ea teóricas máo contundentes, se incluye una. revisi6n detallad& 

acerca de la macroocgregación en la águiente ll!CciÓll. 
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2.2 Ma~roee¡repci6n. 

En lo< lrabajo1 de inv.,.ligadón 10bre <i fenómeno de la 1egregadóo macroacópica, oe 

ha e1lahlecldo que d ftujo del lluido inlerdeadrltioo (líquido rico .., IO!ulo), uodado a 

la brma y a la amplilud de la zona iulerdendrítica1 , .. <i reaponoable de CMi lodoo loe 

lipoa de 1egregacióo, que 1e presentan "" un tingole roo•encional de gran i->· 

de: 

El WO\imienlo del ftuido iulerdeoddtico ocurre fundamentalmente como reaullado 

(a) la rontracción por oolidiflcadón, ya que la denlidad del 161ido 

es ma7or que la dclllÍd&d del liquido melálie<>, y 

(b) la fueria de gravedad, que aclúa !!Obre wi liquido de densidad 

nriable. 

No ol.lule, oe amsidera que d ftujo del !luido inlerdendrílie<> lambiéu oe puede 

alterar. en un grado mu7 pequeño, por l&I rorrienlel 000.,..,iina del baiio meláliw• 

(bulk liquid) (14), y por la CYdución de loe gasee duranle la .,Udificaci6o [15}. 

Por olro lado, oe acepta que con un incremento en la amplitud de la regi6n inler· 

dendrítica (<listaocia enlre las isotermas b'quidUJ y •olidUJ) oe incrementa la macrooe­

gregad6n. 

5.Eu d aso de ingote. ciHndricot (Wsimkñeoe), t.n kM que eeextra.c d calor A t:avis de 1u direcciones 
axial )' radia!. Ja bma de st& zona a parabaic:a. 

'Siempre y cuando 1u corriente. couvectivu ~ eocueatttD «ientadM perptndk:ularmea.Le A ia 

ioot<rma "°""· 
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2.2.1 Teorla ele la Macl'Ol<!crepi:i6G. 

Como un ,.,.u11ado de la leorÍ• de la macrooegregacián [l6-19j, la ecu&rián de ro­

diatribucióa de dalo, que detcrihe d .Cedo cid ftujO del ftuldo melálioo en W2 vdumen 

diferencial parci.imenle olAido' "' la oiguienle: 

donde: 

g¿ 

CL 

{J 

PS 

PL 

" Cs 

¡; 

'VT 

Og¿ =-(1-/J)[t+ií·'VT]1!:_ 
OC¿ 1-k t C¿ 

&acción volwnínica de liquido, 

oomp0Bici6o del liquido en d equilibrio, 

coeficienle de rontracción volumln.ie&, (ps - PL) /ps. 

denádod del oólido, 

denádod del liquido, 

raz6n de.,..rticián w d equilibrio, Cs/C¿, 

cotn¡><>Bicián del S<llido w d a¡uilibrio, 

..,.,lar de velocidad de fiujo del fluido interdendrítico. 

gradiente loe&! de lemperalun, 

(2.l) 

e rapideo ele cambio de la lewperalun (rapidez de enfriamiento local). 

El desanollo de la ecuación anterior oc fuad&tDCnlb en las liguicntc• con•íderacioucs: 

(a) no oe prel!ellla niugún subenírlamicnto !Ógnificalívo, previo a 

la 10lidi6caci6n, 

(b) 1e ID&llticoe d equilibrio cn la inlcrf""" sólido-líquido, durante 

la 10lidificación, 

1Repteaentadóa de a z.on& intt:rdendritkll tn Wll\ eludOu binaria. 
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(c) la difu•ioo .., d liquido "" romplm, 

( d) la difn1ioo en d .OOdo "' despreciable, 

(e) la deutidad ea d oliido es COOJtanle, J 

(f) DO ee "= poto<idadea duranlc la ooüdifieacióu. 

10 

De acuerdo con .. t,. leori&, d parámetro máa importante de la ecuaci6o 2.1 es el 

siguiente: (íi · 'VT)/,. 

Cuando este parámetro es igual a{J/(1-{J), oo oc .,..,..nta llingun tipo de macrose· 

gregacioo. Si este parámetro fuera mayor que ¡j/(1 - fJ), la aegregación 11eria negatiVL 

y cuando d Y>lor del parámetro anlerior fuera menor que {J/(1 - {J), la eegrcgadóu 

ocria positiva. Todo éalo RC cumple gempre y cuando d flujo del fluido dentro de la 

WlllL interdendrítica .., mantiene estable. 

~ flujo eo "'table, IÍ el ftuido interdendrítico 1e mueve de la regióu caliente a la región 

Iría. E.Ato 11e ptcoenta crnwdo: (íi · 'VT)/c) >O. 

Sin embargo, bisjo ciertas rondicioncs de 10!idHi<acióo, el flujo del liquido inter· 

dendrítico oe vuelve inet1tahle, lo cu...t causa una refusión local de las dendritas, con la 

oonsecuenle G:irmacioo de canllles de flujo. &too canalea contienen una gran cantidad 

de líquido metálico alt1U1Jente segregado, Figura 2.2. 

F.sto oc describe mejor, si ee multiplica a la ecuación 2.1 por (tJCi/8T),,,,., para 

obtener la fracción volumínica de liquido romo una funcióa de la temperatura: 

Ogi = -[!.::.P.. 21;.. OCi] (i + v · 'VT) 
tJT 1-k Ci 8T ' 

(2.2) 

En O!ta última ecuación, la CAntidad dentro de los corchetes siempre es negativa. 

sin importar d valor de k; por lo que, mienlru m8" grande '"'ª el valor del parlÍmetro 

(v · 'VT)/c, máo positivo r.rá el "'1or de la fracción volumlnica de liquido respecta de 

la temperatura, (JgLf8T. 



Capliul~ a. REVJSlÓN DE LA UTERATURA 11 

& cambio, ,¡ disminuyera la lem¡>eratura en el vulumeu di!ere11cia1. entcmccs I• 

fracción YO!umúiica clf> .aido en d canal de flujo aumentaría. 

F.n toDJeCuenda, ti uno de los can&lco de ftujo aumentara 111 grosor clebido a twa 

pequeña inestabilidad. durant.e la oolidificar.ión. y 

(a) ti d vec1or de llujo, ii, apuntar. en la dirección en que disminuye la tewp<· 

ralun (esto""•,¡ (V'• VT/c) >O), entonces un mayor flujo re<ultaria eu una 

wayor solidificación y el tamaiio del canal de flujo disminuirla, 

(b) si el vector de flujo, ii, apUlll&ra en la misma dirección del movimienlO de 

lu ¡.,1erm&1 (eapecificamenle, liÍ -1 < (ii· VT/c) < 0). entonces la rapidez 

de oolidilicación sería menor en este canal. El tamaño de este canal ll<' 

di•minuye \an rápidamente, en comparacióo con la rapidez con la que lo 

lw:r.n de lo. canales del alrededor, durante la &01idificaciim; liÍn embargo, 

DO ee preoentará Dinguna refusión de !u dendritas. ya que la variación de 

la fraccióci de líquido metálico con respecto a la temperatura, 8gLf8T. se 

con.ern po&iti•a mientra& el valor del parámetro (l7 · VT /<) oe encueulre 

entreOy-1, 

(e) oi ee cumpliera que el wlor del parámetro (ii · VT/<J fuera menor que -1, 

dentro del canal de flujo, entonces ocurriría una refusión local en las dendrita& 

y el tamaño del canal &Wllentaría, durante la solidificación. 

C.Omo reoultado de la ineitabilidad en el flujo del fluido interdeudrítico, que se 

deocribe en el inciiO (c), el canal de flujo crece, duranle la solidificac:ióu, hasta que .e 

hace viBible en bnna de peca (jnckle) u otro ocgregado del tipo A ó V. 

De lo de.crito antcrionuenle, se puede deducir que los eegregados ele tipo canal 

Uml:le&, A y V) oe forma.u por la inestabilidad en el flujo del fluido inlerdendrltico, y 

que esta ineolabilldad oc alcanza cuando: (ii · VT /') < -l. 
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Una reprei;cu\acióu gráfica de esla condición lll'.ltlraría que las lineu de llujo, denlro 

de la zona inlerdendrílica. "' dirigen deode la región de lllCllor lemperalura bacía la 

región de mayor lemperatura, Figura 2.3. 

Por otro lado, si la rapidez de i0lidificacióo de un lingole oe disminuyera, y en 

conoecuencia d tiempo local de oolidificación oe aumenlara (esto implicaría que la am­

Ptilud de la r.ona. iulerdendrilica aumenlara), enlonces el llujo del lluido iulerdendrílico 

ae enconlraría fuerlcmenle inftuenciado por la fuena de gra,.edad. &la condicióo oe 

preoenla duranle la 10lidificaciúo convencional de loo lingoleo. En cambio, llÍ oe tuviera 

una rapidez de llO!idificacióo con1iderablemenle alla y un& IOll& inlerdendrilica relati· 

"'11lenle eolrecba, euloncea no oc esperaría que d Rujo del ftuido inlerdendritico fuera 

imporlaule (calo es, d ftujo del fluido inlerdendrílico acria mínimo, o en d caso ideal 

cero), con la conoiguienle elitninación de la oegrcgaci6n. 

&le último palrbn de flujo es d que oe prelende colablecer dura.ole la oolidificación 

conlrolada de un lingole de gran peso. 

Aunque, el comportamienlo del fluido inlerdendrilico oe puede alterar por la relación 

del lingolc ó por d efcclo de un campo magnético oe ba reconocido que esla influencia 

disminuye confonne ac incremenla la rapidez de oolidificación [20J. 

2.3 Proc0101 Alternoa de Manuíactura. 

Naturaleza, Ventaju y Deaventaju. 

2.3.l Procesos de Reíusión a Trav'9 de &coriu. 

Los problemas que se presentan durante la manuía.ctura de los graodea rotores, que 

ae ulilizan en la industria de la generación de energía déctrica, oe inician dura.ole 

la solidificación de loa lingolea a parlir de los cuales oe forjan. &loa problemas se 

ma.nifcatarán dar&menle en d proCCIO de i>rja y/o duran le la vida úlil del oomponenle. 
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Como :ra oe estableció, loo &ngoles de acero que se 101idi6cau convcncionalment< 

tienen wia baja calidad en ou regi6n central: por lo que, loo centrO. de loo rotores que "' 

obtienen de mloo liagoleo exhiben catacterialicu indele&ble1i, tale1i como, incluoion.,. 

oo metálicu, ~gaci6n y porosidadeo. Por d contrario, los lingotes que se 

obtienen wodianle loo prooelOI de refuoióo a travéa de eocoriaa, eo loo que oe controla 

d anoce de la 101idificaci6o y oe refina o! líquido metálico, oon muchos máa limpios )' 

aáo bomogeneoo [21, 2'lj. 

Eziolen olgunu otru ventaju que oe relacionan con la producci6n de lingotes de 

acero, mediante eoloo proceaoa [23j, entre las que destacan: (i) una mayor productin­

dad, (i•) un mayor rendimiento de metal útil en el lingote (~idd), (iii) un mayor control 

duranle cl proceso de refinación, (iv) bajos nivcles de rechazo en las partes forjadas.)" 

( v) un mayor áidlcc de deformaci6n, durante cl trabajo de forja posterior. Además. si 

oe parte de un lingote oon't'ellcional de gran tamaiio, oc podría producir un rotor forjado 

de tan oolo 40-50 % del peso del lingote; mientraa que, para un lingote refundido por 

dectro-escoria d rendimiento es de aproximadamente un 80 3. 

Fl Bito grado de homogeneidad química y de eotructura cristalina de loo materia· 

les que se obtienen por los procesos de electro-escoria, se relaciona comúnmente ron 

una mayor tenacidad y ron ·una roonor temperatura de transición dúctil-frágil, en com­

paración con loo materiales obtenidos por procesos de solidificación convencional. Otras 

propiedades, talce como, las resiotcnciu a la fatiga y a la fractura por termoftuencia 

(ereep), &e oonlidcran superiores a !M que oc obtienen de los lingotes convencionales de 

acero. 

Mediante el proceso de refooi6o por electro-escoria oe producen los ai:eros de la inM 

alta calidad; llWlque, IU costo es ligeramente mayor respecto de los que oe producen por 

la vla convencional. A pesar de lo anterior, la evaluaci6n de los procesos de refuoión 

por clectro-es<oria en aplicacione• particularce demuestra que pueden oer la mejor de 
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!u alteru•liv&1, o quizáo I• única. debido a la calidad del producto. 

Adicionalmenle, el tipo de eocoria que oe utiliza ea esloa procelOI "' una de 1111 

caractcríslicu wú imporlanle1; ya que, para oplimir.ar la rapidez de 10lidificacióo de 

lW lingote, y en ronliCCuencia ru ealruclura y calidad, ae deben a.justar la cantidad, la 

lemperatura y la rompooicióo de éota. 

La oelecdóo de una escoria oc establece en función de su 11111plia variedad de ca­

ractcrísticu !ilicas y c¡uimicas, tales como, 111 resiatiYidad déctrica, 111 lemperatnra de 

fu1ióo. au viscooidad, su ronductividad térmica, su capacidad térmica, su presión de 

vapor, su lensi6n interfacial, etc. 

Las funciones principales de una escoria aon !u &iguienlel: ( i) oervir romo medio de 

calenla.micnlo, y (ii) funcionar como d medio por d cual oe lleva a cabo la refinación 

del metal liquido'. 

La capacidad de dcaulfuraci6n de una cacoria, oe establece medianle la adición de 

lo• compuestos CaO y MgO, y una baaieidad mayor que 5 (24]. En cambio, cuando"' 

requieren mínimos conLenidoe de aluminio, en d lingote de acero, la composición de la 

escoria debe incluir una actividad de Si02 alta. 

F.o importante de.lacar que, dnranle la descripción de los procesos de refullión por 

electro-escoria, que ac realizará a continua.cié.u, ee cow:idera un arreglo unifilar en eJ 

esquema déclrico de la unidad de producción. 

11.a rofinacióu del ""tal " ruliu fuodam<otalmmle m la pel~ula de liquido metálico adherida a 
la puot. del dectrodo, m Lu f>lu de metal que llravie1ao la -ria, 1 m la inlerwa mire d baño 
~tÁlico y a mcoria. 
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2.s.1.1 Procao de R.elloaci6n de Lingoteo por Electro-Eacoria. (Elec!ro·Slog 

Rr.finiaf, ESR.) 

E2 proa:oo ESR ¡G.~27), .. un pro<e1<> de refu'1ón y ele mfinad6n ele metalca que 

roiplea eledrodoo consumibles y opera a través de una escoria relativamente reductora. 

Figura 2A 

El. electrodo "' la ID&teria prima que "' de.ea refinar. Este electrodo "" refunde 

progreoivamenle, eu brma de gotas, para posterionneole ser 10lidificado cu un molde 

enfriado por agua. 

La ftlli6n oe produce mediante el color generado en la escoria liquida por el E/edo 

Joule", como con.s<'<uencia de la alta densidad de corriente (a bajos potenciales eléctricos) 

que oe transporta desde el electrodo hacia la base del molde, principalmente. 

El proceso FSR es un proceso de rofinaci6o de metales, y oe usa principalmeute en 

la refinad6n ele aceros. Sin embargo. cale proceso además de refundir y refinar metales. 

representa a la mÁa importante técnica de control oobre la solidiñcaci6n. 

La refinación ele UD metal, a lravis del procet0 FSR, ocurre cuando el metal fundido 

mli\. en coutaclo con la escoria. En cambio, la oolidificaci6n se realiza progresivamente 

debido al color que oe extrae por lu paredes clel molde. 

Con UD buen control en los parámetros del proceso E.5R se producirán lingotes con 

1a.s siguientes caracteri.'iticas: 

(a) UD& .. truclura columnar excelente, 

(b) 1111 mínimo Indice de 1Cgtegaci611, 

(e) nn alto grado de limpieza, y 

(d) una superficie tersa. 
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Siu embargo, 1e requiere de uua rapidez de fuaioo óptim&, durant.e la operaciáci de 

e1te proceso, para producir &ngot.es con <a?acterúticu aceptablea, de economla 7 de 

calidad. 

Esta rapidez de fu!Íón depende de Wl gran uúmero de Y&riables, 1 entre IM máa 

importantes oe encuentran: (i) la resistencia eléctrica de la e1coria, (ii) la raz6o entre 

el diámetro del electrodo y el diámetro del lingot.e (parámetro de llenado, fil/ ratio), y 

(iii) la poteucia elb::trica, que "' aplica durant.e el proceso. 

2;3.1.2 Proceso de Calentamiento por Electro-Escoria. (Electro-S/ag Hot 

Topping. ESHT.) 

En el proceso ESHT ¡s, 28-30) se utilizan loo mismos principios de operación que para 

el proceso ESR. Sin embargo. este proceso se aplica BOhre el metal liquido que está 

rontenido en uu molde, Figura 2.5. 

El metal qnc se funde, durante la aplicación de este proceso, llena el espacio que se 

origina por la contracción volumúúca dd material que se solidifica, y adiciona energía 

al interior del sistema para influenciar al proceso de solidificación. 

La principal función del proceso ESHT consiste en mantener en estado liquido, y 

a la mayor temperatura del sistema, a la porción superior del metal conterúdo en el 

molde mediante la adición controlada de calor. 

Al igual que en el proccBO ESR. la mayor cantidad del calor oe transfiere hacia el baño 

metálico por medio de las gotas metálicas, las cuales adquieren uu gran sobrecalen­

Wniento en su paso por la escoria. Una descripción más detallada de este proceso se 

preoenta en la 5iguiente i;cccióu. 
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%.3.l.3 Procuo de Refinación de IA Zona Central de un Lingote. (Central 

Zon• Refining, CZM ó Midt>ale·Heppetl.!tall-Kliiekricr· Werkc, MHKIV.) 

úi el procet0 CZM ó MHKW !31-:Wj oe hace U10 de la región mu sana (región cilíndrica 

edema) de un liogole que se ha aolidificado en rorma o:invendonal. A esto lingote .., 

le trepana 111 oucleo par1>, pooteriormente, uaarlo como UD molde clel proceso ESR. 

mediante el cual oe le rellena, al refundir y refinar un electrodo del uúsmo material. 

Figura 2.6. 

La porción oentral, que se remueve del lingote, no contiene el total de la zona 

eegregada¡ &in emlwgo, cuando oe aplica el proce>a ESR, la ¡>ll'cd interna del lingote 

trepanado, ae refunde y refina parcialmente: por lo que, si existiera alguna sospecha 

de la p-esencia de oegregación, a. un diómctro dado de trepana.ci6n, ésta se eliminaría 

dur&nte este proceoo. 

La estructura final que "" obtiene en la zona central de este lingote es totalmente 

columnar. De aqul que, el proceso CZM ó MHKW combina las caracter(aticas más 

favorable• de la zona externa de un lingote solidificado conV<.ndonalmente con las bon­

dade1 de uo material solidificado uniformemente. 

2.3.1.4 Proceso de Unión por Electro-Escoria. (Electro-Slag IVclding, ESW) 

En la URSS se ha desorrollado un método para unir seccione• de gran peso mediante 

el uso del proceao ESW [35-37j. Mediante cata tecnologf&, dos lingotes preforjados de 

t&m&ño medio, o menor, oc 1men para fonn&r un compóoito de gran pe.o, ¡.¡gura 2.7. 

Los resultados que oe han mo•lrado indican que la calidad metalúrgica de los 

oomp6oitos que se obtienen es al m<mos tan buena romo la de los componentes in­

dividuales. Al parecer algunos lingotes de hasta 1500 mm de diámetro oe han unido 

por este método, obteniéndooe o:impáoito• de casi 100 toneladas. 
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2.3.2 Desventajas Particulare1 de Cada Proceao. 

Los procesos alt,,rnoo de manufactura mejoran oignificativamente la calidad de lo& lin­

gotes de gran peso; IÍn embargo, &e han identificado en éotoo algunos problem111 impor­

tan tea [23, 38-41], entre los que se encuentran loo iiguienles: 

• En el e&10 del proceso ESR aplicado a lingotes de gran pe•o, lo1 mayoreo proble­

mas técnicos "'"' ( i) el control del contenido de hidrógeno en el lingote; (il) el 

dioei>o del horno y del molde; (iii) la potencia eléctrica alimentada; (fo) el control 

de la rapidez de fusión, del grado de refinación química, de la ..,¡¡dific&ción y del 

ciclo final de refusión del electrodo hot-top; y(•} la restricción en la producción 

de lingotes no mayores <le 00 toneladas (para unidades con Wl arreglo eléctrico 

unifilar). 

La mayor calidad en los lingotes y las menores pérdidas de energía en el proceso 

FSR se alcanzan cuando el parámetro de llenado (fill ratio) tiende al valor de 

uno. 

• En cambio, los problemas principales que se presentan durante la aplicación del 

proceso ESHT 90n: ( i) el resultado de un diseño inapropiado del ioolde en forma 

de collar que contendrá. a la escoria, y (ii) el control oecuencial y óptimo de la 

rapidez de fusión del electrodo. 

• Durante la aplicación del proceso CZM ó MHKW, se ha oboervado la acumulación 

de inclusiones en la zona de tran1ición (zona que oe encuentra entre la región 

exterior del lingote que se solidificó convencionalmeutc y la región central obtenida 

por el proceso ESR). Ot.- de.ventaja que oe presenta en este tipo de lingotes es 

que, después de haber a¡ilicado el proceso ESR "la cavidad del lingote primario, 

la zona central puede presentar agriet&nuenlOI y/o estar fuera del eje axial del 
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&ogole. Adicionalmente, oc tienen que uodar a esta técnica. los problcm .. qu•' 

oe relacionui oon la aplicacióu del procao ESR. 

• Entre loo! problemas reportad°" en el proceso ESW, oe dcst&e1U1 los oiguientcs: 

( 1) una instalación meeánica oompleja, ( ii) un alto grado de inestabilidad en la 

potencia o!éctrica aplicada, ( iii) los esfuerzo• residuales que oc inducen por la 

oontraccióo volumfnica. que se presenta en las regiones cercanas a la unión, y/o 

por la oolidificación, y (iv) la heterogeneidad química en la unióo. 

Cuando U.. condicione• de trabajo son inestables, este método es muy susceptible 

a lOrmar pequeña.s regiones donde no penetra la "soldadura". EA importante 

notar que ae esperan grandes gradientes térmicos en las regiones vecinas a los 

componentes que te unen. 

Aún a pesar de lo anterior, los procesos altem01 de manufactura que 11! han descrito 

mejoran &ignificativamenle las caraclerístic.. metalúrgic.. de los lingotes de gran peso. 

respecto de los lingotes que se obtienen por la vía tradicional. 

Z.S.S .Upectoa F.c:on6mico1. 

Cuando se realiza la comparación entre los procesos ESR, ESHT, CZR y ESW, se 

encuentran diversas dificultarles; debido al conjunto de condiciones diferentes que se 

establecen duranle el diseño y la aplicación de cada uno de e11tos procesos [23, 42]: 

• E proceso ESR es d mejor, en la producción de los lingotes de la más alta calidad. 

Sin embargo, desde el punto de vista de los fabricantes de generadores de energía 

eléctrica, este no es el parámetro de una prirur.ra elección, en le. manufactura de 

rotores de gran peso. En cambio, oc consideran como limitanles su alto C011to y 

al tamaño de los lingotes que sr. pueden manufacturar. 
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• El proceso ESHT "" cl máa aceptado, por lo• l'ahricanles de w turhinu 1 g.­

ueradore¡ de electricidad; ya que, "" le ha con&iderado como una oolución b&.ica 

e inicial ol problema de mejorar la calidad de los rotorei. Aún a pesar de que, 

la calid&d de este producto "" menor que la calidad de un producto obtenido 

por E'lR, 7 de que la aplicabilidad del proceso en la producción de lingote& de 

gran peoo oo está todavía completameole oomprohada. Actualmente, oe procesan 

liogote1 de huta 120 loneladaa por fllta VÍA, en loe !'Atados Unido•. 

• F.o general, lOi fabricantes de los generadores eléctricos oo consideran que el 

proceso CZR represente UD& opción aceptable en la producción de lingotes de 

gran peso. F.oto "" debe a las sospechas de que la calidad de la ron" de transición 

moUlic" oe encue11tra fuera de las ""pecificaciones establecid .. en la. normas de 

calidad. 

• Se ha co111iderado que la mayor desvC11taja del proceso ESW es cl alto oosto de 

su 11plicaei6n; ademú, d metodo es complejo en oomparación a loa olros proceaos 

de refllliióo por electro-escoria. 

La oompar&cióu econ6rnica de cotos proccoos, que oparece en la literatura [43, 44] y 

ea relativa a la manufactura de UD rotor forjado de 200 toneladas, establece el &iguiente 

"'8ultado: "El !lleta! proce¡ado medi&nle la refusión por electro.escoria, Cll sus diferen· 

tes roodalidades, tiene un costo total mayor entre el 7 y cl 38 por ciento, respecto del 

costo del mismo material obtenido por el proceso convencional". 

El orden encontrado fue: 

ESHT 

CZR 

ESR 

ESW 

7% 

11 % 

20% 

10. 38 % 
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En el C&BO del proceso E.SW. el rango ctll!e d 10 y el 38 % depende de llÍ los 

materiales a unir 10n obtenido• por la vía ronvencional · ó mcdiaui. el proceso ESR. 

respectivamente. Adicionalmente . ., debe hacer notar que el rosto total oe incrementa 

en proporci6n a la extensión de la región central que oe oustituye, por un material de 

ma1or calid..i. 

De aquí que, en base a esta evaluación, se roncluya que mediante el uso del proceso 

ESBT oe obtendrá un lingote de gran pe90 ron mayor calidad y a un costo razonable. 

2.4 Proceso de Ct!eotamiento por Electro-Escoria. (Electro·Slag Hot 

Topping, ESHT). 

Medi&11te d uso del proceso ESBT [S, 28-30. 45, 46) oe .OOdifica.n apropiadamente 

lingotes de gran peso, debido 11 control que oe puede obtener oobre la aolidificación. 

Como ya oe mencionó, la principal función del procew ESHT coruisle en mantener 

en .. tado líquido, y a la mayor temperatura del iialema, a la porci6n superior del 

metal contenido en una lingotera, mediante la adición amlrdada de calor. Por lo que. 

este proceso mantendrá liquidh la liUperficie superior de un lingote. desde el final de su 

\'M:iado bula el final de ru oolidificación. 

El tiempo de VM:iado de un lingote de gran peso"" virtualmente despreciable, en 

comparaciái con d tiempo total de llU solidificación. Fato ""• mientras que el vaciado 

oe realiza en algunos minutoo. la solidificación de un lingote de 62 toneladas se realiza 

en aproximadamente 14 horas. 

lnmcdialaruente despué.; del V11Ciado del metal en la lingotera. se introduce una 

gran cantidad de calor en cl &istcma, a manera de golas de metal oobrccalenlada.s, para 

promover y estabilizar un gradiente verlical de temperatura en el interior del baño 

welálico. Pooleriormeote, este ftuju de ralor se dimünuye como íuucióu del progreso 
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de la lllli<lificaciim \Figura 5.9). 

Conforme la ti0lidificació11 ac deiarrolla. el liquido metáliro "' alimenta al sistema 

para oompenaar la rontracciúo eu la mua del metal, que oe encuentra oolidificando, de 

esta manera "" mautiene virtualmente ru volumen oon1laote. De aquí que, la rapidez 

de la alimentacióu dependa del tiempo y del peoo total del liogote que oe deoea obtener. 

Como consecuenda de lo anterior, y para aplicar el proceso ESBT, oe debe conocer 

anticipadamente la oondur.la que obedece uo liogote oonYeDáonal durante su aolidifi­

cación. En particular. "" debe oonocer ru rapides de 10lidificación. 

Mediante la relación eotre el volumen oolidificado y el tiempo, oe expresa la míoima 

rapidez a la cual el wetal "' debe adicionar, manteniendo .. r a la alimentaci6u en el 

requerimiento núniwo. duran le la aplicacioo del proceso ESHT. 

En todas las versione• dcl proceso ESHT, oe reconoce la importancia que tiene esta 

adición de metal liquido 10bre la estructura interna del lingote. 

Desde el punto de •i•la del fenómeno de la transferencia de calor, en la etapa 

inicial del proceoo. 1e debe establecer la alimentación del líquido metálico para evitar 

la mlidificación prematur• r.n el bailO metálico. Con esle procedimienlo se evíla la 

lluvia de cristales que lrae consigo la formación del cono negativo de segregación. En 

la etapa intennedia. CUl\Ddo la rapidez de &01idificación volumínica se encuentra en el 

máximo, ae debe tener tma máxima alimentación de metal. En tanto que, en la última. 

etapa de e11te proceso. se necesita mantener al mínimo la rapidez de alimentación, para 

evitar la formación de los segregados del tipo canal. 

Evidentemcnle, e;te proceoo reqtúerc de un control estricto d• la rapidez ele fusioo del 

electrodo. 

Aunque oc acepta que. el cspacianúento interdendrítico ¡que es WJa función del 

tiempo local de solidificacióu) varía invcnamente oon la rapidez de enfriamiento, esta 

oboervación oo ae aplica al proCCIO ESHT. Esto ee debe a que, el proce&O ESHT 
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p<Jrmite el control, de manera iudepeudiente, 10bre cada IUlO de lo1 dos pariunctros 

que gobierulUl a la n.pidez de enfriamiento. Estos p&rz\ruetno sou: ( i) el gradienlc 

térmico que existe enfrente de IA iloterWA íiquiri,,., y ( ii) IA rapidez de aV&ncc del 

frente de IOÜdificacioo. De tal m&Dcta que, Wla rapidez de avance lcntlL dd frenlc de 

10lidificadón rio implica necesariamente un gradiente ténnioo p<Jqueño, ó viceversa. 

Loa trabajos publicad<ll oobre lingotes de hasta 20 loneladM, producidos mediante 

el procelO ESBT, indican que el metal alimentado al oistema "' mezcla p<Jrfeetamente 

oon el metal liquido que oe VM:ió previamente en el molde. Sin embargo, "" espera que 

exi1ta una profundidad en la que el mezclado del baño metálico no &ea completo. En tal 

oituaci6n, la& ventajas potencioles del ¡:roceso ESBT respedo de la estructura interna 

del lingote oe reducirlao considerablemente. 

En general, mediaute la aplicación del proccoo ESBT 1e obtendrán diversM mcjor&B 

en loo lingotei de gran peoo. Entre éstos podelD08 citar a lM t<igwentes: (i)"' p11ede 

desulrura.r a un lingote en proporciones de W1 0.02 hasta un 0.005 %, debido a la acción 

de refinación de la cscoria 123-26), (ii) oe minimiza la disltibudóu heterogenea del 

carbono y del fÓ&foro, ( iii) oe reducen la segregación y las iuclusiones, en oomparación 

a un lingote convcnciomJ, (it•) "" elimina el cono negativo de segregación, en la porción 

inferior del lingote, y (v) mediante el ¡irocc&a ESHT se produce la mayor densidad en 

un lingote, que co un indicativo de la miuima poro$Ídad presente. 

F.o importante hacer notar que, el metal llqwdo que se va a solidificar mediante el 

proceao ESHT BC debe obtener a travái del llSO cxtemivo de los proCeiO• de llcfina.ción 

en la Olia, con ó t<in vado. 
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En resu111c1h 11. ¡1&rtir de t.odo lo que &e ha descrito en elite capitulo, ee puede 

PStabkcer que: 

l. Eo indispe1111able 1111 '"nuevo proceAO", con el 6n de ""lidificar lingotes de gran 

peiO en forma odecuada. 

2. Tr.cuológica y económicamente los pro<elOI de la re!uaión a través de escorias 

llOU los mlÍI promisorios, de entre los cuales deotaca el procellO ESHT, por su 

capacidad de producción de lingole• con un& alla calidad a wi coslo razonable. 



Capilulo 2. REVISIÓN DE LA UTERATURA 

••• 
T1 ••• 

••• l -\ 

• 'i~tT >O O> "i·:T >-1 •·:.!c-1 

ESTABLE INTERMEDIO INESTABLE 

Figura 2.2: Ilustración a;quemática de los cambios en los canales interdendrltic011 de 
ftujo, durante el enfriamiento de un elemento de volumen (Referencia: Mehrabian. 
el al., [19)). 
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Figura 2.3: Lineas de Rujo eu la región iuterdendrllica de uu lingote que &olidifica oon 
.,;truclura oolumnar (Referencia: f1entlng11 ISJ). (a) Cuando la densidad del IJq1tldo 
,.. incrementa durante la soliclific&cióu. En este caBO, las lineas de flujo de la región 
fria a la región caliente oe eucueutran en la porción inferior del lingote. (b) Cuando 
la denaidad del liquido oe di1minuye durante la oolidificación. F.o "'te caBO, la. linr.aa 
de flujo de la región fria a la región caliente oe eucuenlran ro la porción 1Uperior del 
lingote. 
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Figura 2.4: Ilustración ""qucmíilic~ del proceso ESR. 
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l. Electrodo 

/· ,,.,... 

2. Molde (bot top) 

3. Escoria 

4. Uugotera 

ti. L(ngot< o:>lidificADdo 

6. FU.ni.e de poder 

7. Bau de la lingotcra 

8.. No 1e prtseola maiuot.& 

9. Ungote obtenido por BEST 

l. Eltctrodo central 6. Lingotera 

2. El«trodo tubular 7. Rtfr&etario resilteote al alor 

3. FMcriA S. RefrACt.ario resi.st.ente al drsgute 

4. Ungot.e 9. Fuente de poder 

ti. ea.e de la tingot.ra 

Figura 2.5: Duslraci6n eoqucmálica del Proceso ESHT. En la parle superior el proceso 
BEST l Rderencio.: Pl&:kinget, el al., 144)!, y en la parte inferior el proceso TRES 
{Referencia: IWnacciolli, et al., (45)!. 
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O®illJ 
(t' (e) 

~ 

Wll 
(d) lt) (1) 

(•) Ungot< con"mcional (b) !r.J>Ml'CiÓO (e) Ungote tiepanado 

(d) Inicio dd .,,u,uo por ESR (e) Ung<>tr parcialment< r<!U11dido ([) Lingote final 

Figttra 2.6: llu1lración esqucmálica del proceso de refinación de la zona cenlra.I de un 
llngolc (Referencia: Coopcr, el al .. (31)). 
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Figura 2. 7: lluslración csquemálica del proccoo ESW (Referencia: Palon, el al., [34} ). 
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NATUllA.LEZA DEL PROBLEMA 

Una gran CA11tidad de artículos en la lileratura ;t-19] describen y racionalizan alguno• 

de loo problemu que oe J'"'SCntau mú con1iwmenle durante la oolidificaci6n y d proce· 

aamiento lennomecánko de loo lingotes de gran peoo, os{ como también. respecto de 

loo ¡-.:ámeltot que determinan la tida útil de los romponcnleo que se manufacturan a 

partir de ésloa. Sin embargo. no aisle a la fecha un imdelo para predecir la colruclur. 

Ílllema de loo lingotes y, m ronoecuencia, cl control de '" calidad. 

ActuaJmenle, &e utiliza a la tecnologia de refusión por d.ecl~acoria.. en rus diversas 

modalidades, para E<>lidificar lingotes ele gran po.so. Sin embargo. •iiste un gran campo 

por investigar respecto a este tipo de lingolea debido a que el control en esto• proceros 

lod&vía ,., encucnlra en una etap• iaicial. Aún cuando, llC hiut dado por entendidos los 

plUllol siguiente.: 

l. Se conocen loo principios que rigen la formación de las beterogcueidadcs fisicns y 

quimica.s. 

2. Se rcquire introducir energía al materna. y no BO)o mantener una. reserva. de tnetu.l 

liquido duraule el proceoo de aolidific:&dón. 

3. La combuoti6u de loo materiales exotérmicos no es capaz de producir energía 

suficiente para eolableccr un gradiente témúco positivo hacia el il1tcrior del metal 

que oe eucuenlro solidificando. 

31 
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4. En México, mmo en otroo países, Ja oe IDA11Ufacl11ran lingotes ron una adición ele 

mergía por ru parte ruperior. por medio de UD arco dé.:trico ó mediante d UIO 

del~ESR. 

5. No exi1le 1u1 moddo malemálico auloconaislenle y apropiado para predecir la 

evolución del campo lénnico. Tanto el dioei>o de lu lingoteras como d de los 

lingolC8 ae hace en fonna semi-empírica. 

6. En '3rma general. los rotores de lu wüdades de generación cléclrica (de baja y 

media potencia) no se obtienen de lot lingotes que se procesan por la vía lradi· 

cional; ya que. estos lingotes no tienen !u caraclerí.otka.s apropiadas. 

7. Cualquier airo proceso alterno en la producción ele lingotes de gran peso, diferente 

a 101 ya descritos • .,. mur complejo y/o presenta un gran número de limítantcs 

tecnológicas y/o económicas. 

De aquí que. el propáoito fundamental del presente trabajo sea, específicamente, 

d llegar a raciouafüar la conducta térmica de los lingotes de grau peso, a los cuales 

se les adiciona cnergfa eu su parle superior mediante el proce.o ESBT, de forma tal 

que su porción central-alta se mantenga como una fuente de <nergía aceptable a los 

requerimientos que rcdame la evolución de la oolidificación. 

El control sobre el movimiento de laa isolermaa, durante la solidificación, es el único 

método mediante el cual 11C puede diminar a la fonnacioo de la mayorfa de los defectos 

en los lingote• de grao peso. Por lo que. ae debe anticipadamente como evoluciona el 

campo ténnico en los lingole.B con respecto al tiempo. 

Adicionalmente a este punto, se espera que a través del pro<~>º de adirión de coergfa 

por electro-escoria (ESHT) se logre no solo un balance eq1úlibrado entre la cantidad de 

coergfa que &e introduce. como golas sobrec11fonladas y la cnergla que se extrae a través 
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de la 1>art.c basal y de w paredc• del 11.,lde. oiuo que tamliién ,.. pueda «lntrolar d 

R.vat1Cl' de la Ílotcrma. hquiduJ con resreclo de la Ífiotcrllll\ ~'olidu..t. lo cual ~ria de gran 

importaucia. 

Este último punto es de gran valor; ya que, mediante el control de la forma y el 

movimiento de las ilotenua> 1, liquidtu y ••lidtu, oe espera elimiuar y/o reducir a uu 

mínimo a la macroocgregacióu, en cualquiera de sus fonnas [5]. 

Por otro lado, a partir de la io!ormacióu que"' genere en esta invcstigacióo . .e puede 

lener una idea muy clara del Uempo que el metal líquido está en oontacto con la cscoria. 

&te punto resulta oer rcleYB.nle; ya que, aunque oe ha considerado estrictamente que 

el proce&a ESHT e! una fuente de energía, que coadyuva al ooutrol de la estructura 

cri1talina, también -aiaten evidenciaa en la literatura que indican la po•ibilidad de 

reducir el porcentaje de azufre en el metal, mediante cate proceso. 

·~ 15J>ef& que \a forma )º d nnvimienlo ik CSIM i'totermas llCM fUnción de J.a altuta )' del diftmetro 
del lingote¡ c.sprcificament.e, de la rtli\Ciá1 gtométrica mtrl" ~lru. dimcnAioues. 
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FUNDAMENTOS DEL MODELO MATEMÁTICO 

En este trabaja, &e presenta el desarrolla y la evaluación de wt 1oodelo matemático 

(n1wiérico) que pemúte predecir la evoluciw del C&lllpo térmico en lingotes cilíndricos 

durante su proc= de salictificación. 

El modelo se desarrolló en base al wl:todo oo Diferencias Finitas de Direcd6n AJ. 

teruante de Pear.emao-Rachford [47, 48]. En este método no cxjste ninguna restricción 

sobre el tamaño del intervalo de Uempo que ., debe usar en los clÍlculos. 

El problema en el desarrollo de un OX>dclo numérico, que oca capaz de simular 

el campo térmico en un liugotc, "" bá.icarnente la ooluciw de la ecuación ctifereucial 

parcial que deocribe a la transferencia de calor por conducción, en eotado inestable. 

Con el fin de simular lo mejor posible a los lingotes de gran peso, se hizo la oousi­

deración de que ésto• tienen una geometría dlíndrica. &ita forma geométrica, 6Í no es 

necesariamente la real, es la que más se aproxima a los lingotes que se producen en la 

indu,tria. Por lo tanto, la ecuación de flujo de calor, en coordenadas cilíndricas, que 

&e debe resolver cs la lliguien te: 

fJT (fJ'T lfJT fPT) 
Bt =a 8r' +;o,:-+8,l (4.3) 

Esta ecuación se amsidcra válida 1itúcaruentc cuando los valores de las propiedades 

termofisicas del material M>ll constantes. &to &e establecerá si las propiedades ter­

mo(ísica.'i dd material no varían ron respecto de la teIUpr.rat ura.. 

Para obtener mm aoludóu parlicular de OJta ecuación se dchen cxmsidcra.r la.1; oondi· 

cionr.s a la frontera que r.aracteriza.n al proceso ESHT. 
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En e.te caao. lo• ftujo. de calor durante la 10lidific&eión ,¡,, 101 lingok (Figur~ 4.S} 

C5tableccn lu águienh."i coudiciouf>S a Ja frontera: 

(a) Condiciáu a la Frontera Superior. A travb; de la superficie 1uperior del 

lingote eri1te 1Wa entrada rontinua de cJor. E.te calor ca el calor sensible que 

traen ron1igo las gotos metálicas que parten del electrodo y que oe alimcuta11 

al lingote. Fa\e calor cotte•poude al que se libera entre la temperatura de 

entrada de las golu (1700 ºC) y 21; ºC. 

(b) Condición a la Frontera Lateral. Durante el enfriamiento, la contraccibn 

támica de la alcaci6n conduce a la ~rmaci6n de un pequeño espacio entre el 

lingote y la ruperficic del molde. Este espacio representa la mayor resistencia 

al ftujo radial de CAior, y oe expresa w función de \Ul ooeficicnte promedio 

de transferencia de calor y la temperatura del medio circundante. 

r=R,O<z<Z,1>0 (4.4) 

(e) Condicióo " la Frontera Basal. lle una n\l\llcr& ~milar a la condición de 

frontera bteral, la condición de frontera basal re expresa como un coeficiente 

promedio de transferencia de calor y la temperatura del medio circundante. 

Sin embargo. en esle caso oe debe establecer que durante la solidificación, el 

ainlacto entre cl lingote y la ha.e del mcldr. puedr. variar substancialmente. 

debido a la contracci6n del lingote y a la distorsión de la base del i:oolde. 

OT 
-k-¡¡; = h,(T. - T,) O<r<R. z=Z, t>O (4.5} 
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(tl 1 Comlicióu a la fomtcra Ceulral. Debido a la con•iderl\Ción de 'JU"- el "'•tema 

tiene wu~ geornr.trÍ'- rilindrk&. 1e puede con~iclerar que la linea central del 

lingote oc comporta como una 1Uperficie odiabálica. 

_/JT =O 
{)r 

r = O, O < : < Z, t > O (4.6) 

(e) Condición Inicial. D<:bido a que, este proceso se efectúa bajo oondiciones de 

inellabilidad ténnic. ... debe .. pecific..r la distribucil:m inicial de tempera­

tura•. en el interior del llugote. 

T= To O<r</l,O<z<Z. f=O (4.7) 

Fl ele.arrollo de la. <>:uacioues de transferencia de calor en diferencia.a finitas, oe 

deacri be en d apéndice A. 

Si las oondicioneo a la frontera. lateral y basal, "' expresan romo un roeficiente 

promedio de tran.ferencia de talor y la temperatura. del medio circundante, entonces se 

puede considerar que e.los parámetros ..,n independientes del tamaño del lingote y de 

la rapidez de fu1ión del electrodo. De aqu{ que, éstas puedan ser igualmente aplicables 

a Wl& gran variedad de caso•. 

Si se considera que, el espacio furmado enlre el lingote y la pared del nKJlde varia 

durante la tielidificación, entonces d c.ocfidenle promedio dr. transferencia. de C'.alor se 

debe ajustar oonslanlemcnt.c. tomando eo cuenta a la.s variadoucs cu las tempera.turas 

de la superficie del lingote y rlf'l molde. 
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Otn1 parámetro '"! grlW imporlaucil\1 fltu~ iucidc~ 111 lut1 n:~mltacloM fulalcA, <"M la 

diidpaciéu del ador lalcutc el<! •1litlifit".Aeic'1111• U.. cf¡,,¡pl\ribn ele '"le! r.¡Jor ~: c:vÑltMlo 

adccuadawcu\c mccliautc d iur.nmu:ulo clcl c·alor <!tlJ1t~dtko clii: hLK rt~~it11wt1 cuyM lt:lll· 

¡1Craturaa "' mcuculrau dentro del rango dclimitado por IM lcm¡>cralur"" liqui4u.• y 

•olidu, como ec nutc1tra ftl la llignicntc ccuACió11. 

donde: 

Cp. = Cp + _!!J_ 
T1.-Ts 

Cp. r.alor mpedfico dcl demento i, 

Cp calor mpcdfico <le la aleacioo, 

H1 calor latente de ••lidificacióo, 

Ti lempcralura de liquidu.t, 

Ts lempcratura dr. .ooli~u.t. 

(U) 

El modelo ee fundamcnla m la 10luci6u de la cr.uaciln (4.3), y <>1la <><11acil•1 ni vidicla 

t6lo cuando laa propiedad .. termollsicu drl material •m cnu•la11l.,11; llÍn cmhargn, 

d modelo numérico loma m cuenta la ftriacioo de tu pro¡1icdad"" lcrmo!Uiicaa <~:! 

malerlol que dependeu de la lempcralura. F.atu propicdade1 •: evalúan cu d inicio de 

cada ileracióo, con reopecto a la úllima di1tribudllll de l<:mperaturu. 

En aquellu region .. donde laa propiedadea lermofllicaa varían rápida1nenle, "" debe 

.. iablecer una reolricdóo m la 10leedón del lamaoo del intervalo. de licwpo. Debido 

a que, m lodoc loo dementoe de bol111ce ee debe ...Uaar la evaluacioo de la diaipacióo 

del calor IMeslle de IDlidificadón. 

p.., °''° lado, ron d objelo de Tiouallaar mu claramente la oecuencia de loo "'1culot 

m d apáaclice B"' pre9e111& d diagrama de flujo del DX>delo númerico que "' preoenla 

... elle trabajo. 
11'1ta qoe • mlico •le dkulo, la le-atura de mda p>rci6o del lingote (el.,,,...to de '-l&ace) • 

debe -trar m ai¡IÍll momouto deutro del ruigo delimitado por lu temper•luru lif•MI., y 10lid11. 
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•.1 Pruebu Prelimlnare1 del Modelo para Verillcar 1u Autocon1i1tencia. 

Con d objeto de evaluar la validez y la capacidad predicliv" d<~ 1m<lclo u1&l<'.1ualico, " 

iste IC Le n'.alizaron Wl& ~rie de pruebu de autoconaistencia. W pruchai prclhuhuucH 

con 1U1 objctiv01 re1pcctiv01 ~ describen a. continua.ciOO: 

l. Aidamiento total de laa frontera&. F.lc ennyo "" rcalizú para corrohorar que d 

ioodelo realiza rorrcclamenle la evaluación de la di1lribución de lu temperatura&, 

rcopeclo del liempo. 

2. F.nfriamiento unidireccional, en cada uno de loo ejes radial y axial. F.ota prueba 

iirvió para mlableeer la influencia de cada una de laa frouleru (laleral y bual). 

3. Un balance global de calor en el llÍ•lema. Con el objetivo de 01tablccer el por· 

amtaje total del error en d programa de clmpulo, ron lo cual ~bién 1e remó 

la exaclilud de laa ci{ru oignificalivu en lot rcoulladoo. 

4. Evaluación de laa dimensiones de loa demente.a de balance. Como resultado de la 

di1crelizaci6o del lingole, oe determinó el tamaño inM apropiado de mtoo elemen· 

too, para ahorrar tiempo de clmputo iin menguar la precilión de loo reeultadoo. 

S. Evaluación del tamaño máa adecuado del inlernlo de tiempo, Al. Eoloe ennym 

iirvieron para MegUrar que todu lao lemperaturaa oodalea ae encuentren en algún 

momento dentro del intervalo comprendido por lu lemper&turu de /i9"i'"' y la 

de •olidua; o oea, dentro de la .,... inlerdendrltica de la aleación en cueatión. 

Entre loo reaultadoo de lu pruebu pr<liminarm aobreaaleu loe- liguieDlee: (1) la 

precioiclo de loa cálculoo "" incrementa cuando ae disminuye el eapaclamieato stre 

w pooicionea oodalea, lo caal comprueba que el método numérico funciooa en forma 

adecuada, (ii) ae encontró a lrnla de la ..ducción gradual del espaciamiento entre 
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loo ood<>1 que, con 12 aod01 en el eje iadial y 40 nodo• en el eje axial ., obti•ur 

una buena preci1iÓll en lot reoult&d01, (iii) "'determinó Wl& longitud del intel'\-.lo de 

tiempo {b.1) de 50 segundos, {i•) el porcentaje de error en el bala.nce global de calor 

fue de aproJIÍmadunenle 5 % en el iniao de m °'1eulOI (durante laa primer•s aneo 

ileraciooeo), Ml>Ci.;¡.dooe &moDOI del 1 % ""loo resultados pooleri<">tes, y{•) oe obsen·ó 

que la mpidel de mfri&mienlo a lr&Yéo de la frootera lateral {dirección radial) .s mucho 

mayor que la rapidez de enfriamiento & lra•ll de la frontera basal ¡direcdÓll wal}. 
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Q•O QCOIMCIM> 

1 

C( a convectiw 

·Figura 4.8: Esqucmatizadón de los Rujos de calor en un liagolc, durante el proceso 
FSHT. 
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RESVtTADOS DE tA SIMULACIÓN 

Uoo,"" que., probó la aut0<0n•illencia del !DDdclo, de la cual oe obtuvieron re•ultado• 

poaítivoo, ., ...W1ó .,¡ <Studio, critico y rigurooo, del efecto de lllguna1 de lu nriabl.,. 

má imponantes dre e! proceoo de aolidificacioo de nrioe lipoe de lingotes állndricos. 

llll reault..toc que oe obtuvieron del modelo matemático tienen romo principal 

oomelido .,¡ comparar la evoludáu del campo lénuioo wlre un lingote que ai.taliza 

en wrm& oonvencioD&I y obo al que ., le odidon& mergla mediante el proceoo ESRT. 

Ademú, ai la iimulaci6n de la oolidi&C&Ciáu rontrolada de lol lingote!. de pequeño a 

gr&n peoo,., evaluó.,¡ efecto de lu iiguienlel varia.bles: (i) e! peso y la geometría de los 

lingotes (la rel&cioo entre el diW.tro y la llllara, D:A), (i1) la dimensión de la región 

del lingote que oe alecla lénnic&mente por la introducción de golas sobrecalenlada.s. 

(iii) la c&ntidad de energla que oe introduce dur&nle el proceso ESRT, y (fo) lo• tllmhios 

.,.. la oonductividad ténnica efectiva del baiio mel'1ioo. 

Durante la oimul&ción, de la 10lidificaciáu rouvencional y controlada de los lingotes . 

.., Ul&ton las propiedades termofísicas del acero AISl 4340, las cuales 8C encuentran 

reportad .. en d apéndice C. F..t .. propiedadet1 0011 virtualmente idénticas • liui de un 

acero grado rolar, esceplo por e! valor Maciado al rango de "'lidifitl\CÍÓ!l del acero1 • 

La goomelría de los lingotes que &e lomó como referencia es aquella que esta\Jlcco 

una relación Diámetro:Altura = 1:2 (D=l640 mm. A=32BO mm), la cual oorrcspond•o 

a un lingote de 50 loncladM del acero AIS! 4340. 

1[.o mte tr.hajo d tango de 10UdificadOO de UD aicero rorrespoudc N wdor absoluto de la diferencia 
mtte lM tanpeiaturu dr. las itotennu '4'-idu y ao~u 
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El hecho de haber "'lecciouado tau to d peso como las dimcnoionet descritu obedece 

a lu iiguiente• 111ZOne.: (i) el tamaiio cae '"1 d rango de peao medio, (ii) el tiempo de 

cómputo uo "' exr...iv&mf?nte gr11>de. y 00111eCuenlemeute (ii1) d rooto del modelo m 

razonable. 

FA ÍOlport&11te .. tablecer que, para malizar la limulacióo de la oolidificacióo contro­

lada de un lingote oe debe conocer anticipadamente oomo evoluciona la cridalizaclóo 

convaicional de tal lingote. De aquí que, durante la limulaci6n de loo lingo\eo ron­

vencionalet oe couoideró que la oupemcie ouperior del metal contenido ai la lingotera 

oe encuentraba oujcta a un lli•lamiento térmico períecto. &ta oonsideracióo, como ., 

describió preriamente, co..,..ponde a la 1alidificaciái de lW lingote que ., madyuva 

por d electo de la combUJlióo de un material exotérmico. Por lo que, la rapidez de 

fusióu del dectrodo durante la aplicación del proceao ESHT oe obtiene de la w.riacióo 

del volumen IDlidific&do convencionalmente oon re1pec:lo del tiempo. 

Adicionalmente, oe debe hacer notar que durante las iimulacione1 realizadas la e­

nergía que oe swninistra a w1 lingote controlado '" •ello aquella que se requiere para 

compensar los cambios volumúúCOB que experimenta la aleación; eoto ea, aprollimada­

mente d 4 % del Yolwnen total del lingote. 

Finalmente, ai un intento por conciliar la. opiniones que aparecen en la literatura 

acerca de la diltribución de la energía. y por las consecuencias que se eaperan de é&ta 

en la estructura, durante la modelacióo de los lingoteo cou cl auxilio energético, oe 

consideraron los siguientes ca.soi;: 

l. La entrada de calor influye en la misma pro¡iorcióu a todo el volumen; esto es, 

la cantidad de calor qui! "' introduce al listema se distribuye bomogeneameute 

dentro del metal que oe eotá solidific&11do. 
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2. La entrad& de calor Milo influye a lu regione1 liquida e interdcndrltica del me1al 

en vlu de cri1talllacioo. Ea importante '"Datar que, cada w1a de eolu regiones 

'filia en IAI bma 1 en .,.. cimeuiones, durante la oolidi&cacióo. 

3. La entrada de calor Milo 1e úecta térmicamente al volumen de metal liquido que 

1e ubica en la pule oenlral J 1Uperior, la cual ., acola a un medio del rodio y a 

1111 medio de la altura total del lingote. 

li.l Deacripcl6n de lot Re1ultad01 del Modelo. 

Con el objeto de presentar el aY1U1cc de la .,lidificacioo en un lingote convencional. y 

de como 1e coadJUV& a IU oonlrol mediante el U10 del proceso FSHT, 1C mueolran Lu 

gráficu de la Figur» 5.9. En colu gráficu, oe muestra como varia el volumen oolidi­

&cado ,(en an3), y la rapides de fmión mfnima del electrodo (en lrg/b), con respecto al 

tiempo del proceso, el cual oe contabiliza una vez que el metal liquido ""' á ya contenido 

en el imlde. En cslu gráficu oe aprecia claramente que ambas variaciones .,n, como oe 

"'pera, virtualmente ftl<Íprocu. Sin embargo, debe mpcrane que en la práctica exista 

un ligero deofaaamiento; ya que, lranJcurrirán doo cort01 lapAO• de tiempo, antes que 

1e logre una refullióo mlable. FAio ai, un tiempo en el que oc coloque la escoria y el 

electrodo (sobre el mr.tal y la escoria respectivamente), y airo en el que la escoria y el 

electrodo alcancen las condicione& 6ptimu en el proceso de n!Íusión. 

En Lu Figuras 5.10. 5.11 y 5.12 IC mueotran lu variaciones de las isotermas oon 

respecto a la posición, de l01 lingotes de 25, óO y 100 toneladas a tres diferentes tiempos. 

Esto es, a 3000, 5000, y 10950 oegundos para el primero; a 3000, 8500 y 17000 oegundo& 

para el segundo: y a 3000, 13500 y 27850 ocgundos para el tercero. Las posiciones de las 

lemperalurM liquidu• y •olidu. se obtuvieron dircclarucule de los cálculos del modelo. 

Eo 01t&1 figuras, 1e ob.erva claramente que la dioipación de energía desde el liquido 
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hada el wolde ,., efectúa principalruenle en la direcci'-1 radiú y que, en una. forma 

antoro111ittente, el modelo predice que al '51CUcntro de la isoterma liquiiu1 cou el eje 

renlrú del lingote (gráfi<M 5.lO{c), llo.ll(c) 1 5.12(c)) el ..iumen de metal en eotado 

ocnú-sólido anmenta proporcionalmenle con el incremento en el peoo de loe liagole1. 

Sin embargo. el porcentaje de Yolurnen .,jjdificado en todos los lingolel eo coootanle, 

cu un mismo inst&ttte. 

Debido a que, las i>nnu a las que obedeoen lu relaciones de rapidez de fuaióo con 

respecto al Ucmpo, ,.,n virtualmente idénticaa a la que 11e edtlbió eu la gr4&ca 5.9(b), 

en la Figura 5.13 oe mue&lrllll 10lamenle los punlol M (val<>r mbimo en la mpider. de 

fu1ióo de Wl electrodo durante d proceoo E.5HT) que oorre.¡:.c.nden a la oolidi6cación 

controlada de üugotes de 10, 25, 35, 00 1 100 toneladas. 

Con d objeto de rzmtrar la influencia de la dillribucióo de wergla (que lleTilll oon­

ligo w golu durante d poceoo ESHT), ., mUC1tran loo ttsultados obleaidoa a lraYÓI 

del modelo en ¡,.. Figurar 5.14, 5.15 y 5.16. E.tu figuras muestran tres condiciones 

lúpoléticu: (i) tw& en que se considera que el calor"" distribuye homogcoeamenle en 

todo d lingote (regiones: líquida, interdendritica y .aida). (ii) otra en qow ""afecta 

al metal líquido y a la r.on& interdendrilica, y una más cuwdo IC .. 1ablece que (iit1 d 

calor lriwoportado por laa golas a!ecta sélo al volumen de metal líquido que oe confina 

desde WJ medio mdio hacia el centro y de.de la mitad de la altura hacia arriba, CD el 

lingote. 

Cnando se comparan esto• resultados con las predicciones para el lingote solidificado 

oonvc11cionalmente (Figura 5.10) ae muestra que los tiempos en que oc completa la 

solidificadón de estos cua.lro casos 9'.lll diferentes entre sí. Esto es, u:lientrM que en 

cl roodeleo del lingote convencional la isotenna liquidu.• alcanza el reutro del lingote 

en 10950 6<lgundo•, CD los otros Cl\60s este evento ,., lleva a cabo a los 21000, 23500 y 

26000 ..,gundos. respectivamente. 
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Adcmú, eo la Figura 5.16"' mw,•tra que\?. ,.,...;acinue de la amplitud de la regiin1 

interdeodrltica a lo largo del eje radial y en la wiiad ruperior de la altura ec mantiene 

en ua \'alar mlnimo, durante el lapso de tiempo en que ocurre la mayor parte de la 

oolidificr.eióo, excepto m la etapa final de la cri•talizacibn en donde esta wna ,., amplia 

1úbi1amco1e. 

Los ""'ultadoe que oc P""'entan eo lu FigurM 5.17 y 5.18 oc obtuneron mediante el 

p..,..,..te ...,delo cuaudo ae IDDdificó la amductindad térmica efectiva del baño metálico. 

&tos re<ultadoo al rr comparados contra aquellos que oe muestran en las Figura& 5.14 

y 5.15 no presentan prácticamente ninguna difmnd&, muy a pe<ar de que durante la 

oimuladón de loa lingotea que"" muealran en las Figura1 5.17 y 5.18 oe utilizó un valor 

igual a diez vece. la conductividad t'"1úca del metal aólido, y de que en loe reaultadoe 

que ee preaenlan en !u Flguru 5.14 y 5.15 el ,,.¡or fue &610 doa vece1 la magnitud de 

la conductividad del rál.ido. 

FA nnud de haberle eocootndo que la conductividad lérnuca efectiva del baño 

D1Ctálico (la cual ae coiuidera como una medida del efecto térmiro-coo.,,.,livo de éste) oo 

tiene ningún erecto significativo 10bre la oolidific&d6o, a este pórametro .. le asignó un 

valor del doble de la conductividad térmica del oólido, durante los cálculos posteriores. 

Con la finalidad de hacer el análisis de la influencia de la disipación de la energla 

que llevan consigo laa gotM en la Figuras 5.19 y 5.20 "' presentan los resultados que 

"" predicen a travéo del uso del modelo. En el cómputo del campo térmico de esto• 

lingotes, oe consideró que la energia disponible de las gotas para coadyuvar al proceso 

de oolidiflc..Cón es aéfo el 10 % del potencial térmico total. &te potencial térmico es 

el que resulta de la disipación del calor sensible de las gotas, desde 1700 °C hasta la 

temperatura liquidu.i. 

De particular importancia resulta oer el liecbo de establecer que, si oe comparan 

e1tos resullados últimos en contra de aquellos que 1e presenlaron en la Figuro. 5.11, la 
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.,¡A) rorreopourlc •la oolidificadón convencional de un llngole de igualco cnraderialicaa. 

uo !iC aprecia virtualmente ninguna diferencia.. 

Lu ~'iguraa 5.21, 5.22 y 5.23 rorrespooden a liogolea que llenen una rdacioo D:A 

igual a 1:1. Uno de loo punlol imporlaules que resulta aer oigoificantemenle diferente 

eatre loo liugole1, es que en éstos úlliwot .,¡ tiempo total de la oolidificacioo es mayor. 

E•to es, en loo lingole1 que ae mucslran en las Figuras 5.11. 5.14 y 5.15, eslos tiempos 

oon ele 171()0 oegundos, 21000 oegundoo 1 23500 1egUJ1dos; mientras que, en lo1 reaulla· 

do• de loo lingotes que oe mueslran en lu Figuru 5.21, 5.22 y 5.23, éotoo 10n mayo"'" 

de 26000, 33500 y 33500 oegundos, respecti\'&IDellte. 

Otro punto importanle a oeñal&r es que, la influencio térmica de laa golao en e! 

llngole oe hace mú crilica en la oegunda milad del tiempo en e! que oc oompleta la 

oolidificacioo. Este punto oc vuelve todana mú importanle en los liogotes modela­

do• en los que oe ronsideró una llÍeclacióu térmie& en .,¡ metal liquido y en la regioo 

interdendrítica conjunlamcnte. 

Con el objeto de consolid&r loo ..,.u)todoo deo<:rilol p-eviamente, en la Flgun 5.24, 

&e mucstro la prediccibn de los cambios que ""petimenta la amplitud de la rona in­

terdendritica conforme progresa la solidificaci6n, en lao direccionea axial y radial. En 

estas gráfic,.., oe aprecia claramente que lao variaciones a que "" sujela la amplitud 

de la región interdendrítica del lingote convencional y del llngole en e! que se disipó el 

calor 11:naible de lao gotu en el im:tal liquido (Figura 5.19) aon priM:ticamcnle idénticM. 

De igual manera, oe observo que la.& grólicas 5.24{a) y 5.24{c) lambién se muestra una 

grllll similitud entre oí; no obstante. oe haya con1iderado en la gráfica 5.24(c) (que 

corresponde a I• Figura 5.17) una conductividad térmica efectiva en el baño metálico 

diez veces mayor que la del 1álido. 

En la Figura 5.25 oe observan oooduclu equivalentes entre la evolución de las am­

plitudes de laa regiones interdeudriticas uial y rarual de los lingole• oonVencional y de 
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loo lingotes que ee pmenl&ron e11 lu Figuru 5.15. 5.18 y 5.20. Ademu, eo importante 

recorda.r que, ( i) eo la predicción de la eYcludl:m de la 10lidificación oe OOll4ideró que 

.., la Figura 5.15 ., disipó la energla de lu gotaa eo d baüo melilico y la ioua Ín· 

lerdendritie&, (i11 eo la &gura 5.18 oe oon1ideró una conductividad t<rmica <!ediv& 10 

...:eo OJ&fOC' que la dd ol:iido, '1 (ii1) eo la Figura 5.20 ee consideró que eota e11ergfa ae 

disipó detde 1700 °c buto. la t.emperaturo. li¡ui,.., de la aleacil:m. 

De igual IDllDel:&, eo la Figuro. U6 oe oueotran !&o Yariadoneo de la amplitud de 

la 10na interdendrltiea en las direcdonea uial 1 ni:lial con respecto dd tiempo. e11 los 

lingotes C:UJ'U ll!!!adoneo de D:A fueron igualea a 1:1. 

& mtu gráfica1, al igual que eo laa anteriores, Figur .. 5.24 y 5.25, e! punlo más 

10breaalieote eo que níentru .., e! tingote oonTendoaal 1e obaerva e! mayor l.alllaño de 

amplitud de la ~lm inlerdendrllic& a loe lingoleo que oe lea controló 111 oolidi&cación 

con d proceao FSBT eote -nlor fue menor. 

Ya que, la mejor "rma de hacerle un oeguimieoto al proceso de ai1tallzacióo es 

mediante la evaluación del tiempo local de oolidificacióo ea la Figur& 5.27 oe muestra 

como c&mbi& erte puámetro, wal y radialmenle, ea un lingote de so toneladas cuya 

relación de D:A eo 1:2. 

EA; importante mencionar que, se logró di&minuir d tiempo local de oolidificnción. en 

el lingote de soüdifie&ción controlada, debido a que la velocidad de avance de la isoterma 

liquidUJ se redujo considerablemente, con tt:speclo a ia iaoterma •olidu• mediante la 

intro<luccibn de energía al &iatema. Eote punto oe ou•tancia más claramente con lo• 

re&ultados que se muCBtran ea las Figuras 5.28, 5.29 y 5.30, en las que se grafican las 

vclocidades de &Vllllce de las i>otermas liquidu> y 10/idu. (en an/•), con re&peclo a S\I 

po&ición ca d tingotc (en an). 

Un oomenWio al margén de los resultados .,. que dependiendo de la forma en que 

oc presente la ev<llucifu de la iwterma liquidu.• y de IU cercanla con la ÍIOlerma •olidu.•, 
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rurgirá la mejor de Lu pooibilidl\dco de control de la .. truclura de loo lingotes. 

Flnalmente, se observa que en el lingote !&o temperotury máaima y uúnima muco· 

tran cl mi1mo comportamiento cuando se oplica el proce90 ESHT, lin importar !&o 

regionea del lingote que 11e afectan por la entrada del calor, Figura S.31. AJ comparar 

.. tu temperaturu con la. oorreopondienleo de la IO!idificación convencional 11! oboerva 

la misma conducta. 

5.2 Di•cuoi6n de lo1 Re•ultadoo. 

o AJ n>Jdelar la .,lidificacióo convencional de nrioo lingoleo la reopu .. ta del mode· 

lo es análoga, oiempre y cuando 11e conserve una liruililud geométrica entre ellos. 

Obviamente, lu condiciones a la frontera 7 lu propiedades lermc)fisicao, en cada 

uno de '"'°' lillemu deben oer limilareo. 

F.ota analogía entre loo resulladoe demueotro la autocooaillencia del modelo: 

aal, por ejemplo, las relaciones geométricas entre la amplitud de la regi6n in· 

lerdendrltica (en 101 ejes o.xial y radial) y las dimensiones de los lingotea con· 

vencionalcs (altura y radio) .,n oonslanleo, en el inslanle en el que la isoterma 

liquidw se encuentra sobre el eje axial. F.olos valoreo aon 0.36 para el eje radial 

y 0.86 para el eje wal. De aqul que, el volumen que &e ha solidificado haala este 

instante oorresponde al 89 3 del volumen lota! del lingote. &tos resultados se 

observan claramente en las Flguras 5.10, S.11 y 5.12. 

o Cuando ae incrementa el peso y/o las dimemioneo de loo lingotes, oe incrementan 

la amplitud de la región inleidendrltica y los tiempos local y tola! de la solidifi· 

cacióo. Sin embargo, se demue&tra que mediante la adición rscional de energía, 

hacia el interior del sistema, se puede controlar la amplitud de la zona inler· 

dcndrllica y loo parámetros lllOciado• a éiila, como ae observa en lao FigurlMI 5.24, 
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S.25 15.26. 

o El vdumeo del metal alimentado rorreaponde úllicamente a los requ•nmientoa 

mloimol do! lingote. F.to ,., aproximadamente 4 % de su Yl:llwoen lota!. Sin 

embargo, "' ,.pera que las tendenciM que "' predicen ron este modelo oean .;. 

milatt:1 pera loo casoo en los que oe incremente esta elinrentación. Por lo que, oe 

esperariu romo reoull&doo: (i) una menor amplitud de la regibn ioterdendrítia, 

(i1) un menor tiempo k>cal de l<llidificacióo, y conoecuentemente (iii) UD mayor 

tiempo para que oe realice totalmente la cri1talizacióo del lingote. 

o los reoulta.dos que 1e obtienen acerca de la máxima rapidez de fuoióo del electrodo 

(a partir de la rapidez de llOlidificacióo de los lingotes ronvo.ocionales) son muy 

importantes, oobre todo deode el punto de viata del dioeño de la unidad de ESBT; 

ya que, a partir de mlol "'eotableccrá la potencia eléctrica mínima de que"' debe 

disponer, durante la producción de lingotes de diferente peso. Adicionalmente, 

debe ootane que la relación matemática entre la rapidez de fu1ión del electrodo 

y el diámetro dd lingote es de tipo parabólica, Figura 5.13. 

• Aun cu11Ddo ., ha reportado la importancia de la alimentación de metal liquido 

a un lingote en VÍM de solidificacióo, no ae hace ninguna referencia a la región 

ó regiones del lingote que se afectan por la entrada de las gotas sobrccaleutadas. 

Sin embargo, debido a los rc1ulh.dos que .. obtuvieron durante la amulacióo, &C 

fllpera que la oolidificacióo de UD lingote por el proceso ESHT &e &niule más apro­

piadamente, & ee oon•idera que la porción del lingote que &e afecta térmicamente 

por la entrada de la energía de las golM, eo la que oJrresponde a las rcgione& 

liqwda e ioterdendrítica. 
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o Otro rc1ullado de 9'" import1Wda, es d que IC obtuvo al cambiar el valor de la 

cuuductividad térmica efectiva del baño metálico. F.to oe realizó con el objeto de 

compc111ar el lrUlSporle de calor cooveclivo. trav~ de sic. Ali. .. oboena que ol 

variar cota conductividad en un orden de magnitud no oe preoenta ningún C&1Dbio 

duraute la evolución de la oolidificación del lingote'. Tales reaulladoo oe mueotrao 

eu las Figuraa S.H y S.17 y en laa Figuraa S.IS y S.18. Como cooaecuencia de 

eolas prediccionea. oe establece que lu gotu ejercen primordialmente un efecto 

térmico y no cxclusiV111DCole hidrodinámico hacia el interior del allema. 

&tos rc1ultado& oon congruente& con lo reportado acerca de la oolid.ificacicin de 

lingotes de grao peso, en lo1 que durante la cri1talización oe tiene un régimen de 

Rujo turbulento en el baño metílico. Por lo que, la energía que oe adicione al 

81tema durante d proceso ESHT oe distribuirá rápidamente eu el metal liquido. 

&ta ... vencióo implica que el calor que IC introduce conlroladamenle afecta 

oólo a las regiones liquida e iotcrdendrllica. 

o El avance de IM iaotennaa liquidu.1 y JolidUJ oe reduce considerablemente cuando 

oe aplica el proceso ESHT, Flgur .. S.28, S.29 y S.30. F.sta conduela es muy 

ootable para el ca-"> en cl cual solo "' afectan ténnicameutc a las regiones liquida 

e ioterdeudrítica del lingote que se encuentra en vías de Elidificacióo. Por lo que, 

mediante la aplicación apropiada del proceso ESHT no se favorece a la generación 

de la mayoria de 101 defectos que .e asociao a los grandes valores de la amplitud 

de la zona interdendrltica y del tiempo local de 101id.ificación. 

• Considerando los resultados que oe han establecido para otros =delos de esta 

misma naturaleza (modclo1 de la transferencia de calor) oc espera que ,de las 

1F..6to resulta contruio a h reportado m otr05 ¡.oce1061 tales como el ESR. ti VAR y la Colada 
Continua.. 
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prcdicdouea '"'"'º de la amplitud de la ""ªª inlefdeadritka y d tiempo local de 

10lidilicadóo. oe pueda11 llllicipar !u eolrucluru de los liagoleo convencional y 

oonlrolado. e illcluto la diatribuciáo de t.amaiioo de bi predpilados . 

• Flnalmenle .... imporl&llle deocribir que Ju lemperaluru muima y mlnim• del 

ingole, que ., calcularon con d modelo, oon ;dénUcu. F.ole resultado es e.· 

petado, y demueslra una ..,. mú la auloconli1lencia del modelo. Eolo es. ,¡ 

lanlo d lingole COnt'ellcional romo d controlado oao repretenlan a UD l!Í1letna 

en el que oe realiza un balance de merg{a, entonces ~o oe ""peran ver cambio• 

en d motimiea&o relali•o de la U;ot.erma li9uidu.s con reopeclo de la isoterma 

•olid"" y en el tiempo lolal en el que oe efeclúa la aislalización de los lingotes, 

principalmen&e. 
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Figura S.24: Amplilud de la ,.g;6o inlerdendrltica durante la solidificacibn de un lingole 
de SO loocladas (O:A = 1:2). Eol&li gráfü:aa oorre1ponden a las aluacinne1 que oe 
il111traron en !u Figuro.: (a) 5.14, (b) S.19, '1 (e) 5.17. 
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&0lidificación de Wl lingote de 50 tone!Ma.s (D:A = 1:2). F.ataa gróficWJ correspondr.n 
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(D:A = 1:2). 
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Figura 5.29: Velocidad de avance de lM isotcrml\S liquidUJ y Johd.,,, sobre los eies 
axial y radial, durante la solidificación de un lingote de 5il looeladas (D:A = 1:2). a 
travé! del proceoo ESHT. En este caso. el calor que se introduce al liugo\c se distribuye 
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duran\e 1U aolidificació11. F.l\u gráficu rorrespooden a laa lihw:ionc. que., ilustraron 
en laa Figuraa: (a) 5.11, (b) 5.14, y (e) 5.15. 



OONCtUSION&S 

Debido a que loo bgoles que oe prooeun 11« la YÍa cooveDCional (fU1i6o·refinad6o· 

didi&cacióa) pttoelllall tal& oerie de delecb, tllleo OOIJM), altoo Ílldiceo de uiero y 

macroeegregacióa, porosidades y W1 alto g<Wo de belerogeneidad crislalioa, .Sta DO 

es una alteroatioa lealolligiea por la eoal oe puedllD. obtener ingotes de medio y grao 

i->· Por otro lado, li oe oonsidera la alternativa de fabricacióu de éstos mediante el 

~ E.SR, .lllJlc¡ue oe logre la lllÚ alta calidad, éota DO resulta "'r la mejor de ta. 

opdones por 111 lito oosto y por laa restricciones que e:a:illeo para. producir lingotes 

de gran peoo. Otros proc"'°' altemot, tales oomo, el CZM ó el ESW, lampoco oerla11 

1'Íables porque praenlan oeriu dificultades lécoicas y /o ccanómicas, debido a que kJs 

tiempoo de pl'OC'!90 IOtl muy larga1. 

La adicióa de uiergia por medio de las gotas &abreealentad"" que se obtienen de 

la refuoióa de W1 electrodo es la mejor de las alteroativao técnie<reconómican en la 

produccióo de lingotes de gran peso. Por esto m actualmente oe pueden procesar 

lingotes de huta 120 toneladas, &Wlquc esto oe hace en wia manera semi-cmplnca. 

De aqui que, 111rge la inminente oecelldad de elaborar W1 modelo matemático que sea 

lo oulicienlemente autcx:onllÍ1teute y que oonsidere a los poríunetros más crític06 d.I 

proceso de solidificadóo. 

Mediante csle modelo se podrán realizar las predicciones que pennitan oontrolor y 

optimizi\f anticipadamente la .,.truclura de los lingotes. 
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D m:>delo c¡ue ., disano116 m mte trabajo ele invt5tigación oc fundamentó cn 

la ecuaciÓG 11"oerol de tr&111porte de energía, oon tu condiciones a la frontera que 

cleocribea feU<imlemellte ol ¡soce.o ESBT. 

D (X)lljunlo de puimetroo, oon loo que 1e prob6 1 ...,.;fic6 mte modelo mrresponden 

a tu wuiablet del pcocao. por UJedio de 1aa cualeo ., puede oontrolar y optimizar al 

"'16meno de la 101idificadóo. pua obtener la mejor .. tructura en los lingotes. 

Aunque, IM prediccioaeo que ., obtuYieron de este modelo pudierall estar sujetas 

a modificadOlles pooteriores. la ...Udez de éstas y la capacidad predictiva del imdelo 

le deberÍll de iacio...Uzar oon el mejor criterio. De aqul que, laa conclusiones de este 

trabajo IC&D lu águienteo: 

l. FA Yirtad de babene mcoatrado que d iwdelo re1poude adecuadamente a loo 

cambios en laa Mables del proceso, tales IX>WO: (i) la geometría del lingote, ( ÍÍ) la 

muiera en que 1e illtroduce y sc diatribuye la energía q11e llevan conaigo las gota& 

(calor lelllible ), y ( iii) las variaciones de las propiedade11 termo{ísícaa del metal 

(la oonductMdad ténnlca del o61ido, la oonductiTidad térmica efectiva del baño 

meUlico, la capacidad calorífica del metal, la denaidad del metal y la dioipación 

del calor latente de IOlidificad6n ), "" aitablecc que cote modelo eo autoconiriatente 

y oonfiable. 

2. Cuando ae colllideró 11 peso y a la geomehi& de los lingotea en el !Dldelo, oc 

encontró que 11 nriar el primer parámetro y mantener constante ol aegundo. 

o invcnamente, laa prediccionca son coherentes entre s!. En el primer ea&o se 

conaideró Wl lingote cuya rel&ción de D:A fue 1:2 y cuyo pcoo oc varió desde 10 

basta 100 toneladu obteniéndose: (i) Wl 1Wmeuto en la amplitud de la región 

interdendrítica, ( ii) una W.minución en el avance do las isoterm&11, y ( iii) un 

aumento en loo tiempo• local y total de la llllidificl\Ción. En d ocgundo caao. 



<Apllulo 5. CONCLU510Nl'3 

"' ámuló llll liogote de 00 londadu CUJM ll!:ladones de D:A fueroc 1:2 1 1:1, 

oo"""lmd°"" ,.,.ult.&doc "'!uiftlenles, como"' '-'"peta en un& oalidi6e&cioo real 

3. Si d ailor ....,¡ble de !u gow m llll& ....,.g1a ~ "' clilipa predomill&lllemeule 111 

1u "'POiiea liquida e wt.erdeudrítia, enl<>ll= ,. ,.pera que la mayor ..,,¡11e11cia 

al flujo de calor oe ,,,....,.1.e en d IDrltJ IO!idifiw!o. Por lo tanio. la limWadoo 

.., la que "' ro111idera que oe alee\& !Úmie&IW-ol.e & a las regiones liquida y 

IOUl.i-líquida, rnedi"nie d proceoo ESBT, es la pttdicdáD wú real. 

4. Coo d presente toodelo, y to. dalOl t.ermofiaieoc apropiadoo. oe predice la eYalucioo 

1 d control de la oolidificacioo de los lingotes de medio y gran peso. e.o.no nna 

coruecucnci& de .=.10, con mle m>delo "' puede oplimiur la calidad de la mlruc· 

tura de <0lOl lingotes !49]. 



Capitulo 'I' 

RECOMENDACIONES PAR.A TRABAJOS FUTUROS 

Elle modelo " UD& herramienta. "ttnal, que mueatra oomo afectan las variables máo 

ímportmlel duraiit.e la oolidificacióo de loo lingote< de gnn peso. Sin embargo, oe 

requiere reálizar una gran cantidad de trabajo esperimental pal'& obtener datoo más 

.,,.¡,,. acerca de !u propiedadea letmoíwcu de loo materiales 1 de w coudicion .. a la 

&antera. 

Duranle d preoenle trabajo no oc reali16 la eomparaci6o detallada de los rei;ultados 

oblellidoo w ooatra de loo resultados de una operación real, lo cual 11eris. de singular 

nlor. Eolo fue CXllUeCUeDcia de la cui nula dioponibílidad de los dalos de la solidifi­

cacién real de ingol<s de modio y gan peso. 

Par olro lado, oerla de grAD nlor un estudio detall&clo 1oObre d lenómeno de trans­

ferencia dd rmwentum en el baño metálico, durante la aplicación del proceso ESHT. 

con el objeto de definir Lu caracterlstics.s del movimiento del metal líquido. 

Aunqu.e, en eote trab&jo la alimcnts.ción metálica oe mantuvo en d valor mínimo. 

oeria imporls.nle anali1&r la magnitud de la infiuencis. de uno mayor alimentación 1oObre 

el movimiento de la iloterm• /iquidtu. Sin embargo, debe notarse que una mayor 

alimentación de metal. a la requerida dur1>11te la criotali•ación, aumentarla el re"º 

total del lingote. Por ejemplo. si Be alimentará, mediante la refusión del electrodo, un 

8 3 del peso de un lingote de 100 toneladM cuyo coeficicute <lo con tratción fuera 0.04 . 

.., ten<lrfau 4 toneladM adicional.,. de metal en d lingote final. 
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Fin.Jmcnte, del.ido al wgo periodo de tiempo en d que "" realiza la oolidificacióu 

de un liugotc de gran pctlO, mediante d ¡.oceao ESHT, oe podria estudiar por medio de 

uu moddo de traiufereucia de masa, d grado de deaul!uracióo que oe puede alcamar 

en <Ste lapso de tiempo. &to 1e realizarla con la finalidad establecer la magnitud de 

la oontribucióo de <Ble ¡iroceso a la refiu.Cón del metal. 

f.s·m 
~f\\.i~ 

\t~\~ 
Ut l~ 
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fbrmulación de laa lcuacloae1 ea Difereaclu Fiaitu 

La aplicacióo del método de di(erenci .. &nlt .. requiere en primen instancia c¡ue d 

lingote oe& discreliado. F.oto es, que el lingote oea diridido uial '! radialmente e11 un 

oonjunto de pequeño. denientoa, romo., 11111e11ra e11 la Figuia A.32. c..da 11110 de mtoa 

elemenloa tendrá una temperatura úniCA, '! éala IC l"JlrcoeD\ar4 por la temperatura del 

puuto amlral de cada demento. Al punto central de cada elemento ., le denomina 

nodo. La lemperalura de un nodo ., den ó oe diainin111e romo resultado del calor 

total adquirido ó perdido enlre el elemento en oonoideracióo y todo• loo elemen\oa de 

llU lllredcdor. 

Por lo que, la siguiente a:uaci6o en diferencias finilu. la cual "' obtiene mediante 

un balance de calor en cada iwo de los elcmentoa, represen!& en fonna general a la 

temperatura de cada uno de loo oodos: 

VC TJ -To 
p P-¡;¡-

(A.9) 

C-0n es\a a:uadéii, oe puede calcular la nueva lempcralura, 7;1, en cada uno de los 

nodos a partir de laa temperalurM previM, dctpuéo de que ha lranscurridu 1m inlcrvalo 

de tiempo At. 
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Mediante b. apli~ión .uceaiY& de la ccuacióa A.9, eu cada 1wo de loo oodo1 del 

liogole, ., ~ieoe la diatribucióo de lao temperaluru ood.Jeo en el lingole, deoput.. 

de que ba puado un largo periodo de liempo, el cual eotá oompueoto de pequeños 

intervaloo de tiempo, .11. 

Ea el cuo m que lao propiedadco termofísicu y lao oondicionet1 a la frontera varien 

ron la temperatura oe realin .u re-evaluación Bi final de cada iotenoalo de liempo, 

dcopum de que ., bao calculado lao nuevu lemperaturaa. 

La diápación del calor lalente de didificacián de cada elemeolo oc cuanlificará 

medianle el incremenlo de rru calor especifico, Cp, cuando "" nueva temperatura. oc 

mcuentre entre lc>B valoreo c:orrei;pondiente• a las i&otenn&ti liquidw y •olidUJ de la 

Bieación. 

La ecuación A.9 repreoenta Bi w~odo de D!FERl!:NC!AS FINITAS ExPLicITo, y la 

única incógnita en mta ecuación rs la temperatura futura, T1• 

La preciá6n de este método oc incrementa cuando la longilud del intervalo de tiempo 

oe incrementa y el tamaiio de los clemenlos oc disminuye. Naturalmente, una oolución 

inM precisa "" obtiene a un costo mú Bito, debido a que oc requiere ele uoa mayor 

cantidad de cálculos. 

Una desventaja del m~odo de di!crenci&1 finitas explícito es que, el !&maño del 

intervalo de tiempo depende de las dimensiones de cad& clemcnlo. O sea, si ae di•minuye 

el ta1n&ño de los elementos, eolonccs oe debe dismjnuir el lama.ño clel intcrvllio de 

tiempo, para que ., ucgure la mlabilidad del método. 

De aquí que, si 8C aumenta el 11\uncru de los nodo" en el lingote, entonces ae requerir&. 

de w1 mayor níuucro de itcracionCti para alcanzar la solución desea.da. &to cs. la 

convergencia. de la 10lución Cfi rclativa.uu~ntc lenta y en r.o111tcr.ucuda tanto el tir.mprJ 

como el coito 6C incrementan. 
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Eu raml.io, Cll el 111élndu <le DIFERENCIAS Fl!UTAS lllPLÍCITO DO IC pl'CfiCnla cala 

re.<tricción 1. En este método la temperatura futura, de cualquier!I. de loo uodoo, oc 

meribe Cll tétnúnos de lu temperaturu futur&11 de loo oodo• drcunveci001; por lo que, 

la ecuación A.9 &e re·cscribe en la forma lliguiente: 

\'C TJ -To 
p p~ 

(A.10) 

Cuando se aplica esta ecuación a todos los nodos del lingote, &e obtiene un &it­

tcma de ecuaciones llimultaneaa. Esto oc debe a que, en esta ecuación se tienen dnco 

incógnitas, laa cuales representan a todaa las tcmperaturaa futuraa. La distribución de 

las temperaturu nodale• en d lingote oe obtiene mediante la o:>lución de mte útema 

para Wl intervalo de Ucwpo lll. 

Inicialmente, cuMdo "' recurre a este mélodo, "" debe -elegir el lam!l.ño de los 

demento•, para mtable<:er un número llU!iciente de nodos en d lingot~, de tal manera 

que nos muestren la diottibución deseada de temperaturas. P01teriormente, en forma 

iudependiente, se elige la magnitud del intervalo de tiempo. para asi estable<:er un 

balance apropiado entre \A precisión dC5Cada y d rosto del Uempo de cómputo. 

Desafortunadamente, el mélodo de difcrendao finita& implkito presenta intrinseeamente 

una desventaja. significativa: '°La solución de un dstema de P.Cuar.ioncs muy grande 

tendrá 1u1 costo de computación muy alto"". 

lú;trict.&meute hnhlr.ndo, rl intenralo de tiempo tt mcontrar& restringido t.11 aquellas llÍtuacioues 
donde IM prnpiedades temmfísiriu; que tkptnden de IA temperatura pn ... -sentan IQ'IUldt11 •tariacionea; por 
lo que, R debe ~tahltcer una lougitufl tu d Wtcr.·alo de tiempo que 1111egure la suficiente precisión en d 
cálculo. 



fAa clr.,vwlaja, "' ha willi1uiudu a ltaril del ..., del inétodo de D!Fl:lll:llCIU 

F!lflTAS fMPÚCITO DC DIRECCIÓN ALTHWAllTI. 

' f.ri ,.le método, d aa.i • lllW.ó ,. .. 1e lnbaJo, oe ""bd.Mde la loqillld del 

ialoenalo de tiempo ~. ... ib ioler..W. de tiempo de Igual lullaio; ..... ... cada 

\IDO .,,. - ,.¡.,. ic-1 • .. ailad de .. .,.,... del ialernlo de liempo aá&illlll 

Aal, chanale la pr;-a uii&ad del laierT• de tiempo, ., ,.lablece la ecuci&a A.10 

de - im¡Jllcila, .. la dirttdln ra<lal. llea&ru ........ la "'IW!da mitad del 

lnlemllo de tiempo, ... «uacilwi .... \ablece de - impllc:ila pero ..... c5recci&a 

ul-1. Como .....atado .. oolieaea ... q,,leat.. .... ecaaciocaeo: 

ve T.i-To 
p , .lf/2 

(A.11) 

1 

ve TJ -~ 
p , ~/2 

LA7j-J:+L ÁTj-~+ 
..... 1 Ar .... 2 Ar 

(A.12) 

A;.,A, ~ - 'r. +"'-•A. r¡ - T,I 
'1z -'• 

Eo importaale DOiar que, m la o:uaci6a A.11 lu lemperaluru T" 1a11 lu wariabl .. 

delcoancldu; uenlru que, CD la o:uaci6u A.12 lu lemperaluru T" IOll cooocidu 1 

lu lcmper&llU&I T' 1011 delconocldu. 

Por lo q11e, mediante la arlic11d611 A11ceoin de lu ecuacion.,. A.11 y A.12 (con 1111 

mrr...poadieat.. daciooeo) ., deterwina ,.. 1111en di1lribuci6o de lemperalunuo CD 

d lingo&e deopuóo de q11t ha lr&1U1Currido UD lapor1 de tiempo ~. 



• 
Auq..., ., 4'ebe _,¡.,, ,. lilklna de -"""- <n """- mitad cW lnta-nlu 

de ~ ... puecle .....,. . ., ...... e.da - de ... ........_ llllo .. lieiim 11"8 

illcélpit., a liipr e lu <iDco.., e~ ~te; por b que, la d...a.la 
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F'igura A.32: Representación fllquemática de la discrctización de un lingote dllndrico 
(volumen corre.pondienle a 1 radián). 



CQculo de J.a cantidad de wor 
que .. introduce en ti lingote. , 

Correccilin de lu temperaturu ; 
de loo oodos que .. afectan por 
la mirada de calor. 

Evoluacllin de lu propiedad .. termofúicu en funclóo de 
J.a ..-.ite diatribucióo de temperaturu nodales. 

Cílculo de una diatribuclóo de temperaturu .., el lingote, 
media.ni. ti método de diferenciu finltu ADI. 

No 

lmpreaióo de la diatribuciclo de lu lemperaturu en ti lingote, de lu 
coordenad11 de lu isotermu ~idua y aolidU1, y del volumen 10liclificado. 

No 
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Apéndice C 

Propiedadea Ti.rmorr.icu del Acero• AISI ~ 

Oeuridad (g /cm') 

~•idad promedio 

Temperatura de Solidus 

Temperatura de Liquidu1 

Calor latente de oolidificación 

c:odiciente de e.spanoión térmica 

7.9 - a.12s x 10-•r. Ten °c 
7.'4 g/cm3 

1~7ºC 

1483 ºC 

65.6 cal/g 

20.2 X 10-6 oc-1 

Capacidad calorílica (caJ/g ºC): 

Cp =O.IS T ::; 1427 ºC 

Cp = 1.3214 

Cp = 0.15 

1427 ºC < T ::; 1483 ºC 

1483 ºC < T' 

C<>nductividad térmica (cal/ cm 1 ºC): 

1: = 0.079 + 2.22 ' 10-•T T < 3GO ºC 

k = 0.1082 -5.SS '10-•T 360 ºC ::; T < 768 ºC 

1.: = o.047 + 2os , 10-•r 768 ºC ::; T < 1483 ºC 

k = 0.0779 F 1483 ºC ::; T 
(F"" 1w factor de "corrección• por el rmvimiento conveclivo del baño 11.,tálico) 

~ Dallanty1u•, A. S .. ·Heat Flow in Conswuable Elcctrod•: Rmncltcd lnguh. •• 

Ph.D. thcsi1, U.B.C .. Cana<la, January 1978, pp. 3ti2-3G8. 
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Ap~ndice D 

Liatado del Programa de Cómputo 

fJIZ S(KJIDoDISI) 

fllZ 6(IIIDoPIIl?D) 

c. 

DillEISIOI '11111'1(26,101), 'llllP2(101), TUC(:lOOO), 

• 1STil(26,101), IPP.llll(26,tOl), 11!!0(26,101), 

• a>(:M,101), TIPIOD(:M,101), A(IOI), 8(101), 

• C(IOI) ,D(IOI) ,'llllPAC(26, IOI) 

Dill!ISIDI lf1PD(26, !0tl, U(:M, 101), A2(:M, 101), 

• U(:M) ,PUSlC(2000) 

DillllSIDI YllL(:l'a, 101), VOLS(SOO) ,CEITl0(2000), TIEllPDS(600) 

DillEISIOI CLSOLC2000), l'SOL(SOO) 

DillEISIDI P(T) ,COEF(7) 

Dlll!ISIDI PLM127), PLZ( 127), 1'11(127), PZ(127) 

COllllOI I CI I llB&SE, nBASE, 'ITB&SE 

Cllll!IDI I C3/ TI.IQ, 1SOL, MOPROll, a>!, a>LIQ, a>SOL 

COllllOI I 04/ IPllOll, Rl!O, CP, TIPIDD, IUPO 

COMOI f CS/ TEllPI, 1STll\, n:llPAC 

COllllOI I Cia/ DELR, ~z. IJELT, Nll, rz. ALTUP.A, RADIO 

COIOIOI I C71 11\C, IZC, AVT, IOE 

COIUIOI / C8/ .11, A2, AJ, VOL 

COIOIOI I C9/ TE!Ull, T'EN!2, iERl!3, TEll!l4, 1ERI! 
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C• 

COllllOI I CID/ A, 8, C, D 

CD""º' I Clll CCITI, VSOL 

CCllllOI I Cl21 I, J, '18ASE, TlADIJ 

CCllllOI I Cl3/ DIFlDIP ,EITA!.PU 

C0111101 I Cl4/ P, CCEF 

COllllOI I CIS/ CH°" 

COlllOI I Cl7/ PL~. PLZ, PR, PZ 

LOG!CAL. CAllBIO 

C.UlllIO•. TIIU!. 

CA"1ID!•O. 

YOUC•O, 

YALOloO. 

Tlllll• 1000. 

AEITALP!l•O. 

IFCT-0 

IDELT•O 

llEAD (5,9) llUl!COR 

llEAD(5,9) NOE 

ilEAD (5,1) RADIO, 

llEAD (5,9) llR, NZ 

Al.TURA 

llEAD (5, I) DELTI, DELT2, CAl!OELT 

llEAD (5,1) FFl, FF2, CAMF 

READ (5, 1) llBASE, RUDO 

REA~ (5,1) TIBASE, TFBASE, Tl"l 

llEAD (5,1) TI LADO, TFLADO, Tl"2 



111\ITI: (8,2) IMICOR 

lllUTE (8,3). ALTllU, llADID 

111\lTE (8,4) leAS!, n1ASE, TfllSI, n11 

111\ITE (8,5) HUDO, nLADD, TFLADO, n12 

"•FFI 

IMITE (8, 7) FF 

DILT•D!LTI 

IMITE (8,8) IR, IZ, DELT 

Dll.R•llAOIO/rt.OAT(IA·I) 

1111.Z•AL TllU/l'LOAT(IZ· I) 

llUll es ,9) IITUI. IITEU 

IIT!ll•llTllll 

llllIT! (l, 11) DELR, DELZ, IIT!R 

CALL Pl\OPfISl(FF) 

TVOL•3.1411•RADIO•RADIO•AL1VU 

n!AS•TVOL•RHOPRDll/ 1000. 

WllI:C: (6,12) TLIQ, 1SOL, RHDPRD", a>LIQ, Cl'l, CPSOL, 1VDL, n!AS 

REA~ (S,I) 1VACU, TFIHL 

WllITE (6, 13) TVACU 

ll!II7E (6,34) 1FIUL 

DO 110 I•l ,IR 

DO IDO J•l ,IZ 

TEllPI (I ,J)•TVACU 

TIPIOD(I ,J)•I 

100 COITIIU! 
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110 COITillVE 

C&LL Pt:llS&LI (TEllPI ,IR ,IZ) 

CP~OlloQLIQ 

C• 

TilllPO•O. 

tmtEll•lOO. 

Jl?IEllal 

Ttltcao. 

'!1Il•TIIIC•tmtE11 

Til!llPOS(ITll!ll)•TUIC 

VOl.S(ITil!ll)•O. 

VSOL(ITIEll)-0. 

VOLUll!•O. 

lr!Ell•ITIEll•l 

C• 

CALL te!C& 

C&LL llE&YOL 

C• 

WD (S,9) OC, IZC 

IWD(S ,1) TCIJIBIO 

IF(IZC.EQ.O) C&IQIIOe.FlLSE. 

IF( .IOT .C&llB!O) IJ!l!TE(6,6) 

IF(.IOT .C&llBIO) GO TO 140 

C• 

C&LL POLICO 

l40 IF(.NOT.CAl!S!O) i;.: TO ISO 

W!IITE(6,23) P(I) ,P(2) ,P(3) ,P(4) ,P(6) ,P(6) ,P(7) 



llO 141 l•l,T 

ClDIP (l) • P(1) 

C• 

c­

e-

141 ClllTJIUl 

lal1S(t,23)(COU([), f•I, 7) 

la!TI (t, 14) llRC, 1ZC 

1111'•1 

M&C(M)-0. 

C!ITlll(llT) o'!!llPI (1, I) 

CLSOL(IV?)-0. 

TUC(M)•TIDIPD 

M•lll!'•I 

lfiO w.m (t, lt) TJllllO 

CALL PEllSALHT!!IP 1, la, IZ) 

w.mce,»> 
allTIOO 

160 nEllPO•TI!llPD•D!LT 

IF(TI!llPD.GT .C&llDllLT. AID. IllELT.EQ .O) IDllLTol 

If(IDUT.!Q.O) GO TD 165 

lf(ID!LT .GT .1) G0 TD 165 

llELTT•DELT 

llELT•D!LT2 

TIEllPO•TIEllPD•DE!.T·&El.TT 



11111M11112 

•1'11 (8,tTl Da.T, 111111 

IDll.,..2 

IS& IP(.11111' .CAllllO) QD 'ID 172 

IP(AV? .LT .CAllFt') Gii 'ID 170 

IPCU'CT .IQ .1) GD TO 172 

n•m 
ll'CT•l 

1a1nce, 1&>rr 
GD TO 172 

·tTO U(IrcT.IQ.1) QD to 171 

QD TO tT:I 

lTI n-rPt 

UCT"2 

•ITl(8, IS)PF 

172 CMl'llll•CAllTilll•D!t.T 

aJITloCOIThl 

C&LL BASl(TllllPD) 

C&LL LATU.\L(TIEllPO) 

lF( .IOT .CAllllIO) GD to eG 

CALL PllOFISIC(P1) 

CALL PllONCP(l!IC,IZC) 

C&LL CALillEl(TIEllPO) 

AEITALl'Il•UTALPIA/DELT 

CLSOL(IVT)•EllTALPIA•2. •3 .1416 



CllTillJ(IVT)•TDIPl(I, ll 

PUSAC(M) •Allf 

TUC(M)•TIEllPD 

lllT•lllT• I 

ee COITllU! 

CALL PIOUS!C(P1) 

DO 200 J•l ,IZ 

DO 180 I•l ,H 

CALL 1!MS 

CALL aJllATI 

180 COITlllll 

CALL '!alllAG(l,D,~) 

DO 190 l• I , IR 

'ISTAll(l ,J)•TElll'2(1) 

190 COITllU! 

200 COITllU! 

DO 230 !•l ,lll 

DO 210 J•l,IZ 

CALL 'IUllS 

CALL COllA T2 

210 COIT!lfUE 

CALL TlllDAG(l,IZ, TEllP2) 

DO 220 J•l,IZ 

TEllPACCI ,Jl•TEllP2(J) 



220 ClllTIM 

230 ClllTillJI 

CID !11 113 

lf(COITl.R.llT!Al XI TO :131 

DO 235 J•l ,IZ 

DO 233 l•l,R 

TlllPl{l ,J)•fLDAT(lFll(TEllJ>l(l, J) •1000000. t, 5)) /IOCOOOO. 

:133 comm 
235 ClllTllUI 

WITl(t, :M) TIIMPO 

CILL PDSALI (TElll' l. ll, IZ) 

IFC.IOT .CAllBIO) CO ~ :131 

CILL CIUTPUT(TIMPI ,JR,IZ) 

113 COITlllJE 

231 COITllU! 

CILL COUTlllP(VCOIGE) 

VOLUllE•VOLUllE•VCOIGE 

VOL&CoVOUC•VCOIGE 

IF(TilllPO.LT .TFll) «! TO :240 

TillllPOS(ITl!ll)oTIEIPO 

VOLS (ITIEll) •VOLUllE 

VSDL(ITIEll)•VDLAC 

VDLAC•O. 

ITIEll•ITIEll• 1 

TIUC•TFll 
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..,,..dice D. l.i11adn cid f>rogama de Cámptrlo 

1'lloTIUC•ImIEll 

:¡40 COITllUl 

IP(.IOT.Cll910l GO to :llO 

Ir(ClllTIEl!.LT.TCAlllIO) QO TO 290 

IP(DIFTDIP .LT.5 •. AID. TlllP1(1, l) .LT .1150.) 1Zeotze-1 

IP(IZC.LE.Ol IZC•O 

IP(OIPTDIP .LT.6 .. AID. TlllPl(l, l) .LT .1160.) ~ITl(8, 14) 111e,1ze 

tr(DIFTDIP .LT.5 .. HD. TDIPl(l, l) .LT .1850.) CAll?Ull•O. 

IP(IZC.!Q.O) CAllE:O•.PALSI. 

290 COITllUE 

e-
GO TO 989 

DO 23e J•l ,IZ 

DO 234 l•l,111 

C• 

C• 

Tll!Pl(I ,J l •FLOAT ::nl(TEllPl (1, J)•lOOO. • .5) l/1000. 

234 comruE 
236 COllTIIUE 

aes COITllUE 

IF(TIEllPO.GE.TFISill GO TO 444 

IF(COITl.IE.l!TE!.) GO TO 160 

444 COITllUE 

llRITE (6, 16) TIE.'t" J 

CALL PERSALl(TE!!F: ,11\,NZ) 

!F(.IOT .CAllBIO) G: TO :237 



Apéndice D. J.i1lado cid l'tograma de C<irnpulo 

Ce 

Ce 

Ce 

C• 

ClLL MPUT(TEllPI ,11,MZl 

237 llllTI (l, 19) Tll!JU>O, VOLUllE 

lf(c.tllllO) 1111Tt(6,29) CPR!ll 

lf(T!llPl(l, l) .LT. TLlQ) GO TO 239 

ClLL mGU(T\.lQ,IPLl 

•ITE(l,31) TlEllPO 

CAU lllPCOD(IPL) 

239 11(T!llPl(l,l).LT.TSOL) GO TO 239 

ClLL DTGIU(TSOL,MPS) 

llllITE(l,32) TlWO 

ClLL lllPCOO(llPS) 

llRITl(l,33) 

239 COITl•O 

IF((l'El!Pl(l, l) .GE.TIUII) .UD. (TlEl!PO.LT, TFllAL)) GO TO 160 

ITlEJlolTIDl-1 

CALL llEGllESlDIES(VOLS, TlEllPOS,llUllCOR,ITlEI!) 

IF(.IOT .Cl!IB10.HD.DC.EQ.O) GO TO 300 

lllT•IVT·I 

DO 900 I•l,IVT 

W!UTE(6,710) TlAC(I),FUSAC(l) 

900 COITlllJE 

710 FOll!!AT(2Fl5. 2) 

DO 112 I•l,7 
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AptÍldirr D. Li<l•clu rh4 Prn~r>llla de Cún1p11lo 

J•8·1 

VALOR•VALOR•T!EllPO • COEF' :J•TIEllPO/i'!.OAT(J) 

112 COITil1.'E 

lllSADl• (VALO!•IOO. )/(3600.•'l!IAS) 

VR!TE(6,30) llASADI 

DO 290 l•l,IVT 

11\ITI (6,20) TUC(I), CEM!RO(I) 

290 COIT!IVE 

DO 295 l•l,IVT 

llP.ITE(6,22) TIAC(l) ,CLSOL(I) 

295 COIT!IVE 

300 con IIVE 

STOP 

1 í01\MAT(Síl5. 7) 

2 FOWT(l6) 

3 FOl\MAT(2FI0.2) 

4 FOl\MAT(FIS. 7,3F!0.2) 

6 FOl\MAT(FIS. 7 ,3íl0.2) 

6 FORMAT(SX, 'SDLIDIF!CACIOI COIVEJICIOIAL' //) 

7 FOl\MAT(FIO. 2) 

8 FORMAT(2!6,FI0.2) 

9 í01\MAT(Sl6) 

11 í01\MAT(2FIO. 2, 16) 

12 FOl\MlT(3FI0.2,3F!0.4,2F15.2) 

· .. 



Apúidicc D. l.i.iado tld Pro;;rama de Cámpulo 

13 FllMAT(FI0.2) 

14 P'OMAT(215) 

IS P'OMAT(FIO.I) 

1& P'OAllAT(FI0.2) 

17 fOAllJ.T(FIO. 2, I4) 

18 fOAllJ.T(FI0.2,Fl&.2) 

:¡o FtllllllT(2FI&. 2) 

22 P'Ollll.IT(Sl,2('10.2,41)) 

23 Ftlllll.IT(!l,4(G!6.8,21) ,3(GIS.9,21)) 

25 FllWT(FS.2) 

211 fOWT(FI0.2) 

27 fQlllUT(FIO. 2) 

28 fQMlT(FI0.2) 

29 FOMlT(flS.7,FS.2) 

30 FOJUUT(fl6. 7) 

·, 31 FOIUUT(FIO. 2) 

32 FOMAT(F!0.2) 

33 FOIUUT(IHI) 

34 FOMlT(rlO. 2) 

EID 

SUBIWUTllE AJIEAVOL 

DillEllSIDI A3(26), VOL(26, IOl) ,111P0(26, IOI) 

D!KEKS!ON U(26, IOI) ,A2(26, 101) 

DIKEISIOM KPJW"(26, 10ll ,11110(28, 101) ,CP(26, !Otl, TIPIOD(26, !0I) 

COl!l!OM /C8/ A1,A2 ,A3,VOL 

100 



Ap.Wadice D. u.do llel l'rogrllll& de Cc!aipulo 101 

COllllGI /t::e/ 1111.l, DILZ,1111.T, 11, n ,&LTUU, IW>lO 

COlllQI /C4/ llPIOll,UO,CP,TlPIOD,ITlPO 

DO IO l•l,R 

DO 70 Jol,IZ 

mPolTIPO(l ,J) 

GO 111 (10,20,30,40,60,60,10,20,30), mP 

'º &l(l,J)•O. 

&2(l,J)•.2&•DIU•DILZ 

&3Cl)•, ~26•11G.l•D!l.A 

VOL(l,J)•.&el3(l)•DILZ 

GO 111 TO 

20 &I (l, l)•. &eDllJl•DILZ•(rLOAT(l) •l • 6) 

. &2(1,J)• .&ellll.l•DILZ•(P'l.O&T(l) • .6) 

&3(l)oOIU•DllJl•n.o&TCl•I) 

30 &l(l,l)• .&•DllJloDll.Z•(PLO&T(l) ·1.6) 

&2 (l, J)•. 6•IJIU•DILZ•PLD&T (l • l l 

&3Cll•.6•DILl•DILll•(PLD&T(l)·I. 25) 

VOL(l, l)•. 5•&3(1)oDl!LZ 

GO 111 70 

40 &l(l,J)oO. 

&2(1,J)•.&•DllJl•Dll.Z 

A3(l)•.125•DILR•D!Ll 

VOL(I, J)•&3Cll•D!LZ 

GO TO 70 

50 &l(I ,J)•DELR•DELZ•(FLOAT(I)·l .5) 

&2(I ,J)•DELft•DELZ•(FLDAT(I)- .5) 

A3( I) •DELR•DILR•FLO&T(l -l) 



Apñ1dire D. U1lado del Programa de Cáupulo 

VOL(l ,J)•U(l)•DELZ 

GO TO 70 

80 Al(I ,J)•DEUl•DELZ•(nOAT(l)•l.5) 

A2(I ,J)•DILP.oDELZ•FLOAT(l· I) 

t.3(1)•. S•DWl•DW•(FLOAT(l)· I. 25) 

VOL(l, J)•A3CI)•DELZ 

70 COITllUE 

80 COITllUE 

C• 

C• 

REl1IU 

EID 

5UBR011TllE UBICA 

DillEISIOI lfIPO(M, 101) 

D!llDS!OI ICPR0"(2e, 101> ,1lH0(2e, 101),cP(26' 101) 'T!PIOD(26, 101) 

COll!IOI /Ct/ l!P~, RKO, CP, TIPIOD, IT!PO 

COIDIOI /C6/ IELR,DELZ,DELT,IR,IZ,ALTURA,RAD!O 

DO 40 I•l,IR 

DO 30 J•l,IZ 

IFCJ .EQ .1) GO TO 10 

IF (J.EQ.IZl GO TO 20 

ITIPO(I ,J)•S 

!F(!.EQ .1) IT!PO(l ,J)•4 

IF(l .EQ .IR) trr!PO(l,J)•6 

c;o TO 30 

10 IT!PO(! ,J)•8 

lF(!.EQ.I) IT!PO(l,J)•7 
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lf(l.EQ.NR) !ll'JPO(!,J)•9 

GO TO 30 

20 llTIPO(l, ll-2 

IF(I.EQ. I) ll?!PO(l,l)•I 

IF(!.EQ .NR) llr!PO(l ,J)•3 

30 COITillUE 

40 COITlllUE 

C• 

C• 

REnl1UI 

DIO 

SUHOllTIIE ftlOAG(Ir,L,V) 

llll!EISION l{IOl) ,B(lOl) ,C(lOI) ,D(l01), V(101) ,BETl(201) ,GAlllll(201) 

COllllOM /CI0/1,8,C,D 

BETA(lf)•B(!F) 

GAllRA(IF)•D(lF)/SETl(IF) 

IFPl•IF•I 

DO 10 I•IFPI ,L 

BETA(I )•S(l)•&(I) •C(I • I) {SETA (l· 1) 

GAKKA(I)•(D(l) •A (l) •GAMA ( l· 1 l) IBETA(I) 

10 COITJNUE 

V(L)•GA!ll!A{L) 

LAST=L·lf 

DO 20 K•l ,LAST 

l•L·K 

V( l) •GAHHA( l) ·C(l )>Y(l + 1) {SETA (I) 

20 CONTINUE 
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SUllOUl'lll PlllPUSl(fF) 

DlllDSIDI ll'llDll(:M, 101) ,RHO(:M, 10ll ,CP(:M,101) ,TIPIOD(29,101) 

DillDSIDI ITIPO(:M, 101) ,T!llP1(29, 101), TSTlll(:M, 1:1), TEJU>AC(le, 101) 

Cl9lll /C3/ 11.IQ,TSOL,llHDPNlll,CPI,CPLIQ,CPSOL 

QJlllll /C4/ ll'llOll, UD, CP, TIPIDD, ITIPD 

Cl9lll /~/ 1111.11.,DELZ,Dll.T,lll.,IZ,ALTVU,UDIO 

11.11191413. 

1SOL•l42?. 

a.sot.-65.e 

llDPIDll•?. M 

C- CPI-0. ISoCl.SOL/CTLIQ·TSOL) 

CPI•l.3214 

CPLIQ-0.IS 

a>SOL-o.15 

1111.xTEce,eool 

llOO fOWT(JOl,'ACDO &ISI4340'// ) 

lllTUU 

l!IT!IT Pll.OUSIC(ff) 

00 70 I•l ,111. 

00 60 J•l,IZ 

ITIPIOP.TIPIOD(I, J) 

GO TO (10,20,30),ITIPIOD 

10 llHO(I,J)•7.9•3.125t·4• 11111'1 (I,J) 

UM 



Apérufice D. U.lado del l'rosra111a de Cómputo 

CPCt,J)•Cl'LIQ 

KPAOll(I ,J)•,,•0.0779 

GO TO 60 

20 11110(!,J)•T.9·3.1251•4• mll'I (I,J) 

CP(!,l)•Cl'I 

KPAOM(I,J)•2.08E·5• '!Dll'I (!,J)+0.047 

GO TI! 60 

30 Cl'(I, J)•CPSOL 

40 

so 
60 

70 

C• 

Co 

NIO(!,J)•7 .9·3.125E·4• '11111'1 (I,J) 

If( 'lll!Pl (J,J).LT.768.) GO TO 40 

KPllDll(I,J)•2.0IE·5• TlllPI (!,J)+0.047 

GO 1IJ eo 
If( lEllPl (I, J). LT. 360.) 00 TO 50 

IPJIO"(!,J)•·S.18E•S• lDIPl (I ,J)+o.1oa2 

GO TO 60 

llPllOll(I,J)•2.22E·5• mll'l (I,J)+0.079 

COITillUE 

COIT!llUE 

llE1Ullll 

EID 

SUBROUT!IE COMTEllP(VCOIGE) 

Dll!EISIOI nPIOD(26, 10l). VOL(26, 101). TEllP\(26, 101) ,e¡: (26, 101) 

Dl"EIS!OI KPllDM(26, 101) ,RH0(26, 101) ,IT!P0(26, 101) 

D!MEIS!OI U(26, 101) ,A2(26, 101) ,l3(26) 

D!"EWS!DI 1STARC26, 101), TEllPAC(26, 10ll 
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A,,SdiOI! D. JMlado dtJ Propum de Cómpulo 

COlllOI /C3/ tl.IQ ,TSOL,Rl!Ol'Allll,CPI ,CPLIQ,CPSOL 

CIJlllOI /C4/ IPJIOll,lHO,CP,TIPIOO,ITIPO 

<Dll1ll /Cl/0111.A, DEI.%, DE!. T ,IA, IZ, ll.'nlll.l ,A.lDIO 

COlllQI /C5/ 1111P!,TSTAll, TlllPlC 

COIMOI /et/ Al,U,&3,VOL 

VCOIGE-Q. 

DO IO I•l ,lll 

!JO 40 J•l,IZ 

ITIPIODaTIPIOD(l ,J) 

Gil TD (10,30,70),ITIPIOO 

10 IF( 'IDIPHI ,J) .CE. TtIQ) llO TO 40 

IF(CP(I ,J)•(TLIQ·TEllPl(I ,J)) .GT .CPl•(TLIQ•TSOL)) CO TO 20 

1!111'1 (I ,J)•TLIQ•CP(I, J)•(TLIQ•TEllPI (I ,J) )/CPI 

TIPIOD(l,J)•2 

CO TO 40 

20 'llllPl(I, J)•'!SOL·(CP(I, J)•(TLIQ•1ll!J>i (l, J) )·CPI• (TL!Q•TSOL)) ICPSOL 

TIPIOl)(I ,J)•3 

VCOICE•VCOIGl+VOL(I ,J) 

CO TO 40 

30 IF( ?EllPICI,J).QE, TLIQ) CO TO 60 

IFCT!llP!(l,J).C!.TSOL) CO TO 40 

TEllPl (l ,J)•TSOL·CP(I ,J)• (TSOL·TE!!Pl (I ,J))/CPSOL 

TIPIOl>(l ,J)•3 

VCOICE•VCOIGE+VOL(I, J) 

GO '111 40 

60 TEllPl(I, J)•TtIQ+CP(I ,J) • (TEllP1 (l ,J)·TLIQ)/CPLIQ 

TIPIOO(I,J)•! 
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Apú1dir.~ D. U•lado dd Progr1t111a de Cáupulo 

GO TO 40 

70 If(T!llPl(I.J).Lt:.TSOL) GO TO 40 

EITALPU•CP(I ,J)o(T!llPI (I ,J) ·TSOL)•CPI•(TL!Q•TS:L) 

IFCDTALPU.c:t.O.) 00 TO 80 

nlll'l (I, J)•TSOL•CP(I, J)•(T!llP1 (! ,J) ·TSOL) /Cfl 

VCO•G!•YCOIG!•VOl.(I ,J) 

nPIOD(I,J)•2 

GO TO 40 

80 TEllP1 (l, J)•TLIQ•EITll.PU/CPLIQ 

YCOIGE•YCOIGE·VOL(l ,J) 

UPIOD(I ,J)•l 

40 CO•TIIUE 

50 COITillUE 

C• 

C• 

YCOIGE•2. •3 .1416•VCOICE 

RETl)g 

OID 

SUHOUTIME COMATI 

DI"EISIDI TEllPI (26, 101), 1'STAR(25, 101) ,ITIP0(26, :el), TEl'.?AC(26, 101) 

DillDSIDI A(!Ol) ,B(l01) ,C(!OI) ,0(101) 

DillEISIOI KPl\0"(25, 101) ,Rlt0(26,101) ,CP(26, IOI), !!PNOD(;5, 101) 

CO""DI /C4/ KPRO",RHO,CP,TIPIOO,NT!PO 

CO""º' /C5/ TEMP 

COllllOI /C6/ DELR, DELZ ,DELT ,Nll, IZ, ALTURA ,RADIO 

CO"MDN /C9/ TERM1, TEM2, TE111!3, TERM4,TERll 

COllllON /C10/ l,B,C,D 
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Apt!ndice D. Üllado cid l'rngruia de Cómpulo 

ClllllDI (C12/ I,J,TIASE,TL.100 

&(I)•·TEIUll 

IC I) •TUll•TIMl•tlNQ 

C(Il•·1Ull2 

mP•llTIPO(I,J) 

TEMS•TEllJl· TEM3·TEM4 

QO ti) (7,7,6,7,7,6,7,7,6),mP 

6 C(Il•O. 

7 QO tll (10,10,20,30,30,40,50,SO,SO),NTYP 

10 D( I)•TElUl3•TEllPI (I, J· I )•TEIUIS•TE!IPI( I, J) •TEIUM•TBAS!: 

llEnlRll 

:20 D( I) •TENl3•TD!PI (I, J·I )•TERl!S•TE!!PI ( l, J) •TEIUl2•TLAD0•7ERIH•TBASE 

RETUIUI 

30 D(I)•Tlllll3•nJ!PtlI, J·l)•TEllMS•TE!IPl(I,J)+TERll4•TD!Pl :: , J•I) 

llETllU 

40 D(Il•TER113•TD!PICI, J·l)+Ttl\MS•TEl!l'l(I ,J) •Ttllll4•TU!Pl ;¡ ,J•ll 

D(I)•D(I) •TEIUl2•l'LlDO 

RETUIUI 

SO D(I)•TERllS•W!Pl(I, J)+TEPJl4•TE!IPl(l ,J+I) 

IF(llTYP .E0.9) D(l)•D(I)+TER1!2•TLlDO 

RETUIUI 

EID 

SUBROUTIME 'IUl!S 

DIMEMSION KPROM(26, 101) ,IU{0(26, 101) ,CP(26, 101), 

•&3(26) ,&1(26,101) ,&2(26, 101) ,VOL(26,l01) ,llTIP0(26, IOI) 
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DllltMSIDI TIPIDD(26, 101) 

COMllDI /CI/ H8lSE, TIBlSE, TFBlSE 

COllllOI /C2/ 111.lDD 'T!LlOO 'Tn&oo 'TI"2 

COMllOI /C4/ ICPRO",ft!IO,CP,TIPIOD,ITIPO 

COMllOI /C6/ l~LR,DELZ,DELT ,IR,IZ,lLTUM,11.lDIO 

COMllOI /C8/ ll,l2,l3,VOL 

COMllDI /C9/ 1U!ll,TEllll2,TElll!3,TEJ\1(4,TERll 

COMllOI /Cl2/ l, J, TBlSE, TLlDO 

mP•ITIPD(l,J) . 

TERll•2.•llHD(l ,J)•VDL(I, J)•CP(I ,J)/OELT 

GO TO (10,20,30,40,50,60,70,80,90) ,ITYP 

10 lVX2•0 .G•(KPRO"(l ,J)+KPRO"(l+l,J)) 

lVK3-0 .G•(KPRO"(l, J·l)+KPRD"(l ,J)) 

TERlll•O. 

'rellll2•lVK2•l2(l ,J) /DELR 

TEl\l!3•lVK3•13(Il/DELZ 

'rellll4•HBlSE•A3(I) 

RrnllUI 

20 AVXl-0.G•(KPRO"(l, J)+KPRO"(l·l ,J)) 

AVX2•0. G•(KPRO"(I, J)+KPRDMI+I, J)) 

AVK3-0. G•(KPRO"(l, J·l)•KPRO!l(I, J)) 

TENll•AVKl•Al(l, J) /DELA 

TEl\l!2•AVK2•A2(1, J)/DELR 

lUll3•AVK3•13CI)IDW 

lUll4"HBlSE•A3(1) 

RETllRI 

30 Al'l!l-0.5•(KPRO"(I·l ,J)•KPROll(I,J)) 
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lVK3aO.S•(IPP.OK(I, J·l)•KPAOll(J ,J)) 

'll:ll!ll•lVKl•l l(I, J) /DEL!\ 

TUJl2oHUDO•l2(1, J) 

n:ll!l3"lVK3•U(l)/DEU 

'IDJKoHUS!•UCll 

RETUll 

40 lVK2o0.6•(1a'lllll(I ,J)+la'AOll(I+l ,J)) 

lVK3o0.6•(1Plllltl(I ,J·l)•KPllOll(J, J)) 

AVl4o0.6•(KPllOMCI ,J)+KPl\OM(J, J+I)) 

'!!11111•0. 

T!M2•lVK2•l2(1, J)/DE!JI 

tDll3"lVK3•l3(1) /DELZ 

'!INMelVK4•l3(1) /DELZ 

RE'!VU 

60 lVKl-0.S•(KPllOK(l·l,J)•KPllOll(I ,J)) 

lVK2-0.5•(KPllOK(l ,J)+KPllOM(I•l ,J)) 

lVK3•0.6•(1a'l\OK(I ,J·l)+Qll\Oll(I ,J)) 

lVK4•0.6•(KPP.OM(l ,J)+KPl\OK(I ,J+I)) 

'll:Nll•lVKl•ll(I ,J)/DELI\ 

'll:M2•lVK2•l2(I, J)/DELR 

'!EIUl3•AVK3•l3( I) /DELZ 

'll:M4•lVK4 •A3 ( I) /DELZ 

llETTJlUI 

60 AVKl•O.S•(KPllOK(l·l ,J)•KPROM(I ,J)) 

AVK3•0.5•(KPROK(l ,J·I )•KPROM(l ,J)) 

AVK4•0.S•(KPROK(J ,J)•KPROM(I, l•I)) 

'll:RMl•lVKl•ll (I ,J)/OELI\ 



Atu;ulic1! D. Ü,;fado rld Ptn~ram:t de Cómputo 111 

TEIUl2•HLADD•A2(1, :; 

TEIUl3•AVK3•A3(1 i /tE~Z 

TERIK•AVK4•AJ(l) t:ELZ 

RETUllll 

70 AVK2-0.6•(KPAOM(I ,J)•KPMM(l•l ,J)) 

AVK4-0.S•(KPAOM(l ,JJ•KPRO"(l ,J•I)) 

TElllll•O. 

TERll2•AVK2•A2(I ,JJ /DELR 

TEIUl3•0. 

TEllll4"AVK4•A3(l)/DELZ 

RETUllll 

80 AVKl-0. S•(KPAOM(I·l ,J)•KPROM(I ,J)) 

AVK2o0.6•(KPAOM(l ,J)•KPRO"(I•l ,J)) 

AVK4•0.S•(KPAO"(I ,:l•KPRO"(I ,J•I)) 

TEIUll•AVKl•A 1 (I, J) /DELR 

TERll2•AVY.2•A2(I ,J)/OELR 

TERll3•0. 

TEIUl4•AVK4•A3(!) /DELZ 

RETURll 

90 AVKl•O.S•(KPM"(l·l ,J)+KPRO"(I, J)) 

AVK4•0. S• (KPMM(l, J)+KPROM(l, J+I)) 

TERlll•AVKl•U(l ,JJ/OELR 

TERll2•HLADO•A2(! ,JJ 

TERll3•0. 

TERll4•AVK4•A3(I) /DELZ 

RETUllll 

E.llD 



Aplt1dice D. U11aJo del ProgrlUU& de C&npulo 

C• 

SllllGUTlll ClllUT2 

DlllllSlOI A(IOI) ,8(101) ,C(IOl) ,D(IOI) 

DlllllSIOI 'llllPl(26,!0I) ,TSTARC:le,101) ,llTIP0(26,101) ,TWAC(26,IOI) 

Dill!ISlOI IPID"(2&, 101) ,llHD(26,IOI) ,CP(:M, 101), TIPIOD(26, 101) 

COlllOI /C4/ IPIUlll, 1110, CP, nPIOD, l?IPO 

aJlllOI /C6/ 11:1.R,DW,DELT,IR,IZ,ALTlll\l.,WIO 

ClllllOI /C9/ 1tMl,TDll2,1EM3,'!ENl4,TEM 

COllllOI /CIO/ A,l,C,D 

COllllOI /Cl2/ l,J,TBAS!,TUDO 

A(J)-1Dll3 

l(J)"IUll•TDl!l•TIM4 

C(J)••TINK 

ITYP"'1lPO(I ,J) 

'llMS-TIM·T!:Rll1 ·TEllll2 

GO 111 (6,6,6,7,7,7,7,7,7),ITYP 

e C(J)-0. 

7 GO TO (10,10,20,30,30,40,S0,50,60) ,ITYP 

10 D(J)-TERllS•TSTARCl ,J) •TEM2•TSTAl!(I• 1, J)•TEJU14•TBASE 

IF (ITYP.EQ.2) D(J)•D(J)•TERl!hTSTAR(I•l,J) 

ll&1UM 

20 D(J)•TEMl•TSTAl!(I· 1,J)+TEMS•TSTAR(I ,J)•TEM2•TUOO+TERJl4•TBASE 

llETIJU 

30 D(J)•l!NIS•TSTU(I ,J)+tJ;IUl2•TSnR(I+l ,J) 

I1(1TTP .111.S) D(J)•D(J)+l'ElUll•TSTARCI· l, JJ 

llmJU 
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40 D(J)•TtNll•TSTlR(I-1, J)+TEAll5•TSTllCI ,J)+T'ENl2•TUDD 

ftETUNf 

50 D(J)•TtlUIS•TSTlft(!, J)+T!M2•TSTAP.(!•l ,J) 

IF(mP .&Q ,8) D(J) •D(J)+TEAlll•TSTU( 1-1,J) 

llETUU 

60 D(J)•TtMl•TSTlR(!-1, J)+TEAllS•TSTAP.(! ,J) •T'ENl2•TUDO 

llETUU 

C• 

C• 

C• 

D1l 

SUBROllTII!. LATERAL (TIEllPD) 

COlll!OI /C2/ llLlDO,TILlDO,TPUnO,Tl112 

COllllOI /Cl2/ l,J,TllSE,TLlDD 

TLlDO•TILlDO+TIEllPO•(TrLlDD·TlLlDD)/Tlll2 

IF(TIEllPO .GT, Till2) TLlD0"400. 

Ul'Ullll 

l!ID 

SUBl\OUTIME BASE (TIOO'D) 

COllllOI /CI/ llBlSE, TlBlSE, TFBlSE 

COlll!OM /C12/ l,J,TllS!.,TLlDO 

1BlSE•T!BASE+TIEllPO•(TFBASE·TIBlSE)/Tllll 

IF(TIEllPO .GT. Tllll) 1BASE•400. 

llETUM 

l!ID 
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Apé11dice D. filiado dd l'rogrlllll& de Cómputo 

C• 

C• 

SIJBROUT111 POL!CO 

DlllDStOI P(T), COU(T) 

COllllDI I Cl4/ P, CDU 

WD(S,23)(P(1), 1•1, 7) 

:13 P!IMAT(7Gl0 ,4) 

ISTIJU 

ªº 

MCTIOI ClLElfTlRCTSTART, TflllL) 

DillEllSIOI P(T) , CDIF(7) 

CDIOIOI I Cl4/ P, CDU 

VlL•O. 

IP1•7 

DO 10 J•l,IPl 

VlL•VlL• ( (TFIIAL .. J)· (TSTART .. J) )•P(J) /FLOlT( J) 

10 CDIT!llUE 

C• 

CALEllTlR•YAL/ (TF lNAL·TSTlRT) 

l\ETUNI 

EllD 

SUBROUTIIE R.lPFUSlCT!EllPO ,VT ,lTE!l,DELT) 

IF(T!EllPO.EQ.O) VT•O. 

IF(T!EllPO.EQ.O) GO TD 22 

TSTART•TIEllPO·DELT 



Ap1'i1rfia, D. LislK•ln ,/,./ Pro~ra111a de Có111¡>11lo 

C• 

TFllAL•TIEllPO 

VT•CALEITAR(TSTART, TFIUL) 

22 ATEll•l700. 

RET1Jlll 

EID 

SllBROUT!ME CALillEICTIEMPO) 

DillEISIOI TEllPl (26, 101), TSTAA(26, 101), VOL(26, 101), TEllPAC(26, 101) 

DIREIS!OI U(26, 101) ,A2(29, !0I) ,&3(26) 

CCRRDI /C3/ TLIQ, TSOL,l\HOPllDR,CP!,CPLIQ,CPSOL 

CCIGIOI /CS/ 1111Pl,TSTAft,TEllPAC 

CCIGIOI /Ce/ DELll,OELZ,DELT ,Mft,IZ,ALTUU,RA.D!O 

CCIGIOM /C7/ lllC,IZC,AVT,IOE 

CCIGIOI /C8/ U ,A2,l3, VOL 

CCIGIDI /Cl3/D!f'TEllP ,EITALPU 

CCRROI /CIS/CPIUlR 

CALL llAPFUSI(TIEllPO,WT ,ATEll,DELT) 

IF(WT.LT.O.) llT -O. 

AWT•llT 

VT•IOOO .. DELT•WT/(2.•3. :416•3600.) 

GO TO (1,2),NOE 

1 EHTALPU•CPL!Q• (ATEM-TLlQ) +CPSOL• (TSOL-25.) +CP!• (TLIQ-TSOL) 

GO TO 3 

2 EHTALPU•CPLIQ•(ATEll·TL!Q) 

3 EITALPU•ENTALPU•llT 

VOLUllE•O. 



Apéncllce D. Lisltldo del Programa de Cómpulo 

DO 20 I•t.WRC 

DO 10 J•l ,IZC 

VOLUl!E•VOLUllE•VOL(! ,J) 

10 COITIIUE 

20 COITillVE 

DIFTOO•EllTALPIA/ (l\HOPRD"•VOLUl!E•CPRD") 

DO 40 I•t,IRC 

DO JO J•l,IZC 

TEllPI (I, J)•TEl!Pl(I, J) +OIFTOO 

30 COITIKUE 

40 COITIIUE 

RETiml 

DD 

SUB~OUTIIE llEGR!SIDJIES (VOLS, TIFJIPOS, JIUl(COR, ITIEH) 

Dll!EISIDI VOLS(SOO), TIEllPDS(SOO), VOL(SllO) ,P(7) ,PREV(SOO) 

bll!EISIOI llDP(3) ,lYW(500,9) ,ALBP(2) ,ll0fl(l3) ,B(9, 12) 

DillEllSIOI PllEll(500,6) ,WK(2000) ,COEF(7) ,VSOL(óOO) 

COIUIOI I Cll / COITI , VSOL 

COIUIOllC14/P, COEF 

IITEG!!I Il,l,lll)P,IB,IP,IER 

REAL lYll,llSQ,ALBP,UOVA,B,PREO 

OCJUBLE PllECISIDI IJ1C 

DO 10 I•l,IT!Ell 

VOL(I)•VOLS(I) 

10 COITIIUE 

116 



DO 100 I•I, ITIEll 

IYV(l, ll•TIEllPOS(I) 

IYV(I ,2)•VOL(l) 

IYVCl ,3)•1.0 

100 COITIIUE 

11•500 

l•ITIEll 

llSQ•IOO.O 

ll>P(I)•& 

ll>P(3)•1 

&LBP(l)•0.06 

aJ.IP(2)•0 .05 

11•9 

IP•600 

CALL RLFOMlYV ,ll,I ,llSQ,RDP ,ALBP ,AIDVA ,B,IB ;PllED,IP ,WK, IEll) 

lll!Col!DP(2)•l 

DO 200 I•l ,llDP(2) 

J•I•l 

P(J)•l(I,2) 

200 COITIIU! 

PCl)•l(IDIG,2) 

llRITl(l,810) ll)p(2), (P(J) ,J•l,ID!G) 

110 POWT(U,/l ,(2l,7Gl6.I)) 

DO 20 1•1,ITilll 

llll?l(l,MO) nlllPOS(I), VSOL(l), YOL(l) ,PAmCI, 1) 

20 o:JITIIU! 

MO POWT(31,f&.0,81,3(fl3.2,41)) 
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DO 40 1•1,6 

P(I)•P(l+I) 

40 COITIIUE 

P(7)-0. 

CALL llETALIM(TIEllPOS, VOL,P ,NTIEM) 

DO 300 l•l ,mEM 

XYV(I, l)•TIEllPOS(l) 

XYV(l,2)•VOL(l) 

XYV(I ,3)•1.0 

300 COllTIIUE 

!l•SOO 

l•ITIEM 

RSQ•IOO. 

llDP(l)•6 

ALBP(l)•.06 

ALBP(2)•.06 

m•9 

IP•SOO 

CALL RLFOR(IYV, IX ,M ,RSQ ,MDP ,ALBP ,UOVA,B, IB,PRED,IP ,WK,IEll) 

NDEG9"DP(2)•1 

DO 400 I•l ,llDP(2) 

J•I+l 

P(J)•B(I,2) 

400 COITIIUE 

P(l)•B(IDEG,2) 

lll\ITE(6,810) llDP(2), (P(J) ,J•l ,IDEG) 

PftEV(l)-0. 
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DO 60 K•2 ,NT!EI! 

ElfIT!•TIEHPOS(K-:, 

ElfIT2•T!El!J>OS(K) 

PREV(K)•CALEllTAR(E~:T! ,EHIT2) 

60 COXTIHUE 

DO SO l•!,NTIEI! 

llllITE(6,860) TIEIO'OS(I), VOL(!) ,PREY(I) 

SO COHT!NUE 

860 FOR!IAT(3X ,F6.0,6X,2(f!0.2,4X)) 

RETURN 

C• 

C• 

END 

SUBROllTlNE METALIM(TIEKPOS, VOL ,P, NTIEH) 

DIMEIS!ON TIEllPOS(500), VOL(SOO) ,P(7) 

DO 20 !•1,llTIEI! 

VOL(I)•P(I) 

00 10 J•2 ,6 

VOL(I) •VOL(!)+FLOAT(J)•P(J)•TIEllPOS( I) •• (J· 1) 

10 CONTlllUE 

RHOPROM•7 .44 

SHRIWK•.04 

VOL ( I) •VOL ( ! ) •RHOPRO"•SHR! 11(•3. 6 

20 CONTINIJE 

C• 

RmJRN 

EHD 
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C• 

C• 

C• 

SUBROUTIIE OIJTPl/T(TDIPl,NR,NZ) 

Dil!EISIDI TEl!P1(26,IOI) 

DO 655 I•l ,Jft 

JZ•O 

Jl•O 

DO 666 J•l ,IZ 

JZ•IZ·J+I 

JA•IZ·J 

!F(JA.EQ.O) GO TO 665 

If(TDIPl(I ,JA) .LT. TE!!P!(I ,JZ)) lll\!TE(5, 777)! ,J.1.,JZ, n:MPl(I ,JA), 

•TEl!Pl(I,JZ) 

m FORllAT(ll,3!7,3l,2(fl5. l0,41)) 

666 COITIIUE 

555 COITIIUE 

llE:TU1UI 

EllD 

SUBROUTIR PROKCP(IRC,IZC) 

DillEllSIOI a>(26,I01), rIPIOD(25,101), VOL(26,101), JU{0(26,I00 

DIKEISIOI ICPllOM(26,101), ITIP0(25,101l 

DillEIS!OI A1(26, 10t), 42(25, 10!), 43(26) 

COl!l!OI /C3/ TLIQ,TSOL,RHOPROM,CPI,CPLIQ,CPSOL 

COllMOI /C4/ l<PROM,RHO,CP, TIPNOD,ITIPO 

COlll!OI /CS/ Al ,A2,A3,VOL 

COllMOI /Cl5/ CPMM 
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C• 

C• 

!! 

21 

31 

41 

81 

71 

VL•O. 

VM•O. 

VS•O. 

PO 71 

PO 81 

I•l ,URC 

J•l ,HZC 

l!TIPNOD•TIPHOO(I ,J) 

CO Ttl (11,21,31),"TIPNOO 

VL•VL+VOL(l ,J)•RHO(I ,J) 

GO '!1l 41 

VM•V"+VOL(l ,J)•RHO(l ,J) 

co '!1l 41 

VS•VS+VOL(l, J)•RHO(l ,J) 

CONTINUE 

COWTINUE 

COITillUE 

VT•VL+V"+VS 

IF(VT.EQ.O)GO Ttl 91 

CPROM•(CPLIQ•VL + CPI•V" + Cl'SOL•VS)/VT 

91 REiUlUI 

E!ID 

SllBROUTINE PERSALI (TEIU' ,NR ,NZ) 

D!"EHS!ON TEllP(26, 101) 

600 FOMAT(12(F7. 1 ,2X)) 

810 FOMAT(1H1,//12{F7.1,2X)) 

IF(NR.GT.24) GO TU 30 
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!F(ll\.GT.12) CO Tll 20 

lll!ITE(6, BOO)((Ttl!P(l, l), !•!,IR), J•l,NZ) 

llET1IRll 

20 llllITE(6 ,BOO)((TOO(!, J), l•l, 12) ,J•l ,WZ) 

llllITE(6,810lC(TEl!P(I,J) ,!•13,11\l ,J•l,IZ) 

llET1IRll 

30 lll!!TE(6,800)((TOO(l, J), I•l, 12) ,J•l ,IZ) 

llRITE(6,810)((TEl!P(l, J), !•13,24), l•l ,IZ) 

llRITE(6,810) ((TEl!P(I, J), 1•25,NP.) ,l•l ,WZ) 

llET1IRll 

FJID 

SUBROUTIIE IITGIU (TPLOT, NP) 

DIM!llSIOI n:JIPI (26, 101), TSTlR(26, 101), TEl!PAC(26, !0I) 

DIM!llSIOI PLRC127) ,PLZ(127) ,PP.(127) ,PZ(127) 

COIOIOI ICS/ TEl!P!, !SUR, '!DIPlC 

COIOIOI /C6/ 121.1\, DELZ, DELT, 111, IZ, AL'l'UlU, l\lDIO 

COIOIOI /C11/ PLR,PLZ,PR,PZ 

""º 
IP•O 

IAA•ll\-1 

00 10 I•l,IR 

DO 20 K•2,IZ 

J•NZ-K+I 

IF(TEl!Pl(I,l).EQ.TPLOT) GQ TO 30 

Jf((T!llP!(!,J).GT.TPLOT).llD.(TEllPl(I,J+l).U:.TPLOT)) COTO 40 

!:?'.! 
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GO ro 20 

30 M•"+l 

PLR(M) •DELR•FLOlT( l· I) 

PR(M)• (PLR(M) /DELR) +I 

PLZ(M)•ALTUIU • DELZ•FLOAT(J·I) 

PZ(M)•(PLZ(M) /DELZ) +¡ 

GO ro 20 

40 M•M•l 

XY•( (TPLOT·TEllP1 (l, J)) I (TE!!?l(I, J+ l) ~TEl!Pl (I, J)) )+ 

FLOAT(J·l) 

PLR(M)•DELR•FLOATCl • 1; 

PR(M)• (PLR (M) /DELR) •: 

PLZ(M)•ALTURA - DELZ•XY 

PZ(M)•(PLZ(ll) /DELZ) •1 

20 CONTlllUE 

10 CONT!li1JE 

00 60 K•l ,WZ 

J•NZ·K•l 

Dü 60 I•l ,NRR 

IF(TEl!P!(!,J).EQ.TPLOT) GO TO 70 

IF((TEMPl(I,Jl.GT.TPLOT).AHD.(TEllPl(!+l,J).LE.TPLOT)) CD TO 80 

CD ro liO 

70 M•M+I 

PR(Ml• (PLR(M)/DELR) +I 

PLZ(M)•lLTUl\l • DELZ•FLOAT(J·I) 

PZ(M)•(PLZ(M)/DELZ) + 1 

GO ro liO 

1~3 
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C• 

C• 

80 -·1 

XY• ((TPLOT·TEllPI (l ,J) )/(TE!!P!Cl•! ,J)-TE!!PI(! ,J) ))+ 

n.OAT(l·I) 

PLR(M)•DELR•lY 

Pll(M)•(PLR(M) /DELR)• I 

PLZ(M)•ALTUJU • DELZ•FLOAT(J-1) 

PZ(M)•(PLZ(M)/DELZ)+ ! 

50 COllT!JU!: 

50 COIT!llU& 

NP•M 

RETURI 

!!ID 

51J!IROUTIIE DIPCDO (IP) 

D!llEIS!OI PLR(127). PLZ(127) ,PR(127). PZ(127) 

COMllOI /C17/ PLll, PLZ, PR, PZ 

100 FOIUIAT(6l ,f6.2,',' ,F6.2,101,FIO. 2, ', ',F!0.2) 

IF(IP.EQ.O) GO 'lll 40 

l!P•IP/8 

N2P•IP • 8•11P 

DO 10 Lo!,l!P 

J•S•L 

l•J-7 

DO 20 k•I.J 

llllm(6, IOO) PR(Kl, PZ(K), PLR(K), PLZ(K) 

20 COITIIUE • 
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10 COITINUE 

IF(l2P.EQ.O) COTO <!O 

J•J•1 

00 30 K•J,NP 

l/RlTE(E, 100) PR(K), FZ(K), PLR(K), PLZ(K) 

30 CONTINUE 

<!O COITlllVE 

RETURN 

F.110 

12S 



Bibliograna 

[l) Marhurg. E., "Accderated Solidification in lngots: lts Iuflueuce ou lngot So1111d· 

ness.", Traosactioos Al!>fE. vol. 107, February 1953. pp. 157-172. 

[2) Me Donald, R. J .. and Hunt, J. D .. •fluid Motion Through the Partially Solid 

Regioo• of a Casting aod Its lmportance in Uoderstancling A type Segregatiau. •. 

Ttansactions of The ~letallurgical Society of AIME. vol. 245, Septembcr 1969. pp. 

1993-1997. 

[3) Capley, S. M., Giamci, A. F .. Johuson, S. M .. a.nd Hornbccker, M. F .. -The Origiu 

of Ftecltles in Uniclirectionally Soliclificd Castiogs.", Mr.tallurgical Transactions. 

vol. 1, Augwt 1970. pp. 2193-2204. 

[4) Hultgreo, A., •A and V Segrcgations in Killcd Steel Úl~ots.", Scanclinaviao Journal 

of Metallurgy, vol. 2. 1973. pp. 217-227. 

[5) F1eming•, M. C .. ·Principies of Control of SoundueS& aud Homogeneity of Large 

lngots.", Scandinavian Joumal o{ Metallurgy. vol. 5. 1976, pp. 1-15. 

[6) Ploclcinger, E., "Electroslag Remelting-A Modero Too! in Metallurgy", Jour111tl of 

The !roo aod Ster.l lnstitule, Augu•t 1973. pp. 533-541. 

[7) Balley, w. 11., "Refiniug and c,L,tiug of Large Forgiug lngols.". lronrnalúng awl 

Stcr.lmalúng. No. 2. 1077, PI'· 72-80. 

126 



Dil1lir1;rrafía 127 

[8J Pli>r.lciugcr, E .. ·D<·vdoppcmcnt et application rlu pr<><'éd<', BEST llOllr la fahrirn· 

tion de groti liugohi <~· forgc .... Dcrg ,wd Hlittcumfuullsche Mnuatslwftf:. uo\•cml1r1: 

1Q77, 122, no. ll. p . .¡{lG-473. 

[OJ Hawkin•, R.. -Quality of Elcctroslag Refined 3~NiCrMoV Skel.", Procecdiug• 

of Thc Third Intcrnatioual Confercnce on Clcan Stccl (Thc lnstitute of Mctah). 

Bala.tonfürcd, Huugary, June 1986, pp. 335-341. 

[10] Kepka, M., Bararková. L., Benes, F., Kleteeka, Z., Novák. L .. a.nd Skála, J .. 

"Meta!lurgy oí urge lngots and Their Heterogcucity", Proceedings of of The Third 

lntemational Confcreuce on Clean Stcel (The Intitule of Metals), Balatonfürcd. 

Hunga.ry, Junc 1986. pp. 335-341. 

[l!J Giamci, A. F .. a.nd Kear, B. H., "On the Nature of Frecklcs in Nickcl Base Super· 

alloys.", Metallurgkal Tramactious, vol. 1, August 1970. pp. 2185-2192. 

[12J Mehrabian, R.. Keane. M. A., a.nd F1emings, M. C .. "Experimenta on Macro­

scgrcgation a.nd Freckles Formation.", Metallurgical Trausactions, vol. l. Novcm· 

her 1970, pp. 3238-3241. 

[13J Caldwell, T. W .. Cawpagna, A. J., F1emings, M.C., and Mebrabian, R., "Refine· 

meut of Dendritic Arm Spacing in Aluminnm lngots Through Heat F1ow Control", 

Metallurgical Transactions D, vol. 8D, June 1977, pp. 261-270. 

[14] Riddcr, S.D., Mehrahian. R., and Kou, S., •A Review of Our Pr<~'cnt Understand­

ing of Macrosegregation in Axi-Syuunctric lngoti;", C.Onfcrcnr.c Pror.cedings ou 

Modcling of Ca.-ting aud Wr.lding Procc.-Kcs, Thc Mcti<llnrgir.al Socidy of AIME, 

1081, pp. 261-284. 



Dihliog...tía 128 

[15] Mitcbcll. A., "Freckle, and Gas Evoh1tion in ESR and \'AR luguls, lromuaking 

and Slcelmaking (Quaierly), No. 3, ln5, pp. 198-204. 

[16] Flemiog1, M. C., and ~creo, G. E., "Macroscgregalioo: Parl l.". Transaclions of 

Tbe Mclallurgical Sodely of AIME, vol. 239, September 1967, pp. 1449-1461. 

[17] Flemiogs, M. C., Mehrabil\Il, R., and Nereo, G. E., ·Macrosegregalioo: Part Il.", 

Traruaclioos of Tbe ~letallurgical Society of AIME, vol. 242, January 1968, pp. 

41-49. 

[18] Flemiogs, M. C., and Nereo, G. E .. "Macrosegregatioo: Part III.". Transaclions 

of Tbe Metallurgical Sociely oí AIME, vol. 242, January 1968. pp. 50-55. 

[19] Mehrabian, R., Keo.ne. ~!.A., a.nd Flemings, M. C.,"lnlerdendritic Fluid Flow and 

Macrosegregation InJlueoce o[ Gravity.", Melallurgical Traosaclioos, vol. l. May 

1970, pp. 1209·1220. 

[20] Ellebrecbt, C., and Reese. G., "ESR·Trend• in tbe Pro.><luctioo o{ Heavy Forgiog 

lngots.", Proccedings of Sixth lnternatiooal Vacuum Metallurgy Coofereoce on 

Special Meltiog, California, April 23-27 1979, pp. 718-726. 

[21] Rumberg, D., and Scharf, G., "Compil.tÍson of Purily o{ Sleels Produced by Dif· 

ferent Treatmeols.". Procccdings oí The Third lnlcruational Cooferencc oo Clcau 

Steel (The Inslitule of Metals), Balaloníured, Hungary, June 1986. pp. 342-346. 

[22] "Status of Elcctroslag Proccssing far Production of Largc Rotor Forgings.", Elec­

trlc Power RefiCarcl1 Institutc (Tcchnical Planoiug Study 77-721). California. July 

1978. 

[23] Willi&1111, A. C .. •Uses oí The Eleclmdag Rcmcltiug Process.". Jouroal of Thc 

!ron and Sled lnstitutc. July 1064, pp. 581-587. 



129 

!2·1J Milc:hdl, A., -Tlimry iu11l Practicc of Elcrtroslag Mclting.". Th•• Joumal and 

Van111111 Sriu1u·t~ 1uul T1't·hno1ngy. vol. 7. f'.."o. G, Nuvcmht.•r/Dcccwbcr 1970, pp. 

563-573. 

[25] Frcdrihsun, H .. a11<l Jarlcborg, O .. •Solidificatiou of Electroslag-Remcltcd ln­

gots.", Joumal oí Mclals, Scptembcr 1971, pp. 32-40. 

[2G] Milchell, A .. and Smn.iler, R. M., "Praclical Aspects o( Electroslag Remel\ing 

Tcchnology.". lntcrnational Mctals llcviews. Nos. 5 and 6. 1979. pp. 231-264. 

[27J Mitchcll. A., "Electroslag !lot-Topping of lleavy lngols.", lronmakiug and Steel· 

making. No. l. Uli9. pp. 32-37. 

[28] Machner, P .. "Üperational Experiencc on thc Production of Heavy Forging lngots 

by thc BEST-Proccss and Status of the Electro-slag Hot Topping Procedure.", Pro­

cceding• o( Sixth Intcrnational Vacunm Mctallnrgy Confcrcncc on Special Mclting, 

San Diego, California. April 23-27, 1979. pp. 757-772. 

[29J Bascvi, S., llr.petto. E., and Sccpi, M., -The TREST Process for Mannfacluring 

a Cr-Mo-V IIP Rotor Shaft.", Proceediogs of Sixth !otcrnational Vacunm Metal­

lurgy Confcrcncc on Spccial Mcltiog, Califonúa, April 23-27, 1979, pp. 773-784. 

[30] Coopcr, L. R.. -Tcchnology oí La.rgc Forgiog Stecl Ingots.", Heppcnstall 

Company /Midvalc-Hcppcnstall Company, Pittsburg, Pennsylva.nia. Octobcr 1973. 

[31] Coopcr. L. R.. Mogcndorí, W., and llcymaon, 11., "Ccutml Zonc llcmelting of In· 

gols nsiug ru.1 FJerlrosl!\g Proccss.", Procccdiugs of The Fifth hilt~nta.Lional Sym· 

posium 011 Elcctroslag iuul Other Spccii•l Mclting Tcchnologics, Mellan lnstitutc, 

Pittsb11rg, Pcnnsilviuüa, 1074, pp. 202-238. 



BibliogrJía 130 

[32] Coopcr, L. R.. ·Adva.uccd Tc..:lmology far Produriug Lnrg" fürgiug lngol• h)· 

Central Zone Remching.". Thc S.vculh lulcrna.lional Forgcma.stcrs Mccling C.111· 

Ccrcnce. Paria, Frauce. April 20-25, 1975. 

[33] Austcl, W., Heywann. H .. a.nd Maidorn, Ch .. -The Man1úa.clure o{ Hcavy Forgiugs 

by The MHKW Process aud Thdr Properlies.", Proccedings o{ Sixt h lntcrnatiounl 

Va.cuum Metallurgy C.Onference on Spccial Melting. San Diego. California, April 

23-27, 1979, pp. i47-i56. 

[34] Palau, B. E., Medo\-ar, B. l., Andreev, V. P., et al .. "A New Elcctroslag Wclding 

Process.", Svarochnoye Proiz\'Odstvo (Wclding Production). :\o. G. 1972, pp. 16-

17. 

[35] Paton, B. E .. Medova.r. B. l., Andrecv. V. P., et al., • Ncw Metbod far Fabrica­

tion of Cylindrica.l ESR logots loto Sbapes Suitable far Produc¡ion o{ Rotors for 

Super-Power Generators.", lron a.nd Stcel lostituto Confercnce for ESR, Sbeffield. 

England, January 19i3. pp. 105-112. 

(36] Bacon, W. G .. Fraser. M., a.nd Mitchell, A., '"rhc Application of Electroslag 

Mclting w1d Welding lo tbe Manufacture o{ La.rge Stecl Componen ts.", Canadian 

Mctnllurgical Quarterly. vol. 14, No. 2, 1975, pp. 161-167. 

[37] Schumann, R., 1Wd Ellebrecht, C., "Meta.llurgical and Process Problems Relatcd 

to Electroslag Remelting of Forging lngots Larger Than 40 lnche• Diamelcr a.nd 

150 luches Lcngth in Single Eleclrode Tcchnique.", Procecdings o{ Thc Fifth In­

lernational Symposium 011 Eler.troslag w1d Other Spccial Mchiug Tcoelu1ologit:s, 

Mellan lnstitulc. Pittsburg, Pennsylvauia, 1974, pp. 180-201. 



Dil1lio:;r;1fía 131 

j3RJ Au•td. W., H0·yuuu111. 11 .. Maiclorn, Ch., and Mogendurf. W .. "R.,snlls OÍ C:utriJ 

Zou<: !Vaudting uf Lar~<: Forgiug lngots by tbc MHKW Proceso.", The Scvculh 

lnlcrm1lionnl Forg1•11msters Meeting Conferencc, Paris, Francc, April 1!)75. 

j39J Dcnclis. A .. "Elr<'lro>lag Welding Deformations.", Zvaranie (Weldiug), vol, 16. 

IOG3. pp. 12-21. 

j40j Homhcrg. G .. iuul Wdlnit?., G., "Hot Cracking of Steel During Welcling.", Schweis· 

sen <md Sdmcidcn ¡\\'rlding aud Cutting), vol. 27, No. 3. 1975, pp. 90-93. 

j41] Maclmcr, P .. Kitlmelt. G .. Jiiger, H •. Plockiuger, E., and Weiss. F. J., "Better 

Heavy Forgiugs by ESR and the BEST Process.", Proceedings of Thc Fífth lnter· 

national Coufereur~ on Vacuum Metallurgy and Electroslag Remdting Processcs, 

Munich, Federal Republic of Germany, October 11-15, 1976. pp. 223-225. 

j42J Kitlmelt. G .. Madu1er. P .. Plessiug, R., Plé'x:kinger. E .. and Wciss, F. J., "Tbe 

Economy of thc ESR and the BEST·Process Comparcd to Conventiona.1 Tech· 

niques Cor the Production el. Heavy Forgings.', Proceeclings of The Fifth lnter· 

national Conference ou Vacu'lm Metallurgy and Electroslag Remelting Processes, 

Muuicb, Federal Repuhlic uf Germany, Octobcr 1976, pp. 245·247. 

j43] Holzgruhcr. W .. ·A Compari&on of the Operational, Metallurgical and Economical 

Aspects of the Proc·esses Offcrr.d Today Cor tbe Produclion of lngol for Heavy IlDtor 

Forging.". Thc Eighth lntcruational Forgemastcrs Mectiug, Kyoto, Japan, 1977. 

j44J Plé'x:king<:r. E .. Kithndt, G., Machncr, P., Straubc, H., 1U1d Weiss. F. J., "Bobler· 

Elcdroslag· Toppiug A ucw Prucc., Cor tbc Production uf lügh Qualily Forging 

lngots.", Elc:ctric Fumar.e Procccdiogs, vol. 33, Houslon. Teicas, Deccmbcr 1975, 

pp. 185-189. 



132 

{45} Ramacciolli, A., lkpel\O, E., Bucvi, S .. &:epi, M., and Toni, L., "Eleclroslag 

Remelling in a !Wfraclory Lincd Hol Top lor tbe Produclion o( Higb Quality 

Forging lngoto.", The Flghtb lntemalional Forgem&1ters Meeting, Kyoto, Japan, 

1977. 

[46] Meyer, W., Machner, P., and Tarmann, R., "Oplinúring Production of BEST 

Heavy Fbrging !ngots Uoing Calculaliou and Auloradiograpby.", Proccedings o( 

The Third lnternatiooal Confercocc oo Clean Stecl (The lnstitule of Metals), 

Balalonfüred, Hungary, June 1986, pp. 303-309. 

[47] Pesceman, D.W., and RAchford, H. H., "The Numerical Solulion of Parabolic and 

Ellip\ic Differential Equalions.", J. Soc. lndus. Appli. Matbs., (3)1955, pp. ~41. 

[48] Fairwes\her, G., and Mitchell, A. R., "A New Compulational Procedure for A.D.I. 

Melboda.", SIAM Jourual oí Numerical Analysis, vol. 4, No. 2. 1967, U.S.A. 

[49] Balla.nlYllO, A. S., aod Mitchcll, A., "Predicti~ns oí Slruclure in Industrial VAR, 

ESR, and PAR lngoh using Computed Local Solidification Times.", Proceedings 

of nn lntemational Coolerence oo Solidificalion, Sheffield, Englaud, July 1977, PP· 

363-370. 


	Portada
	Contenido
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Revisión de la Literatura
	Capítulo 3. Naturaleza del Problema
	Capítulo 4. Fundamentos del Modelo Matemático
	Capítulo 5. Resultados de la Simulación
	Capítulo 6. Conclusiones
	Capítulo 7. Recomendaciones para Trabajos Futuros
	Apéndices
	Bibliografía



