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Caphulo 1

INTRODUCCION

Ls construccidn de grandes unidades de generaciée de energia eléctrics requiere de
rotores que teagan ma alta calidad,

La calidad de un rotoc de gran peso depende substancislmente de 1a calidad estruc-
tural del lingote solidificado def cual sz parte. Esta calidad se relaciona directamente
cot1 s homogeneidad quimica, Is homogeneidad cistalina, s impicza y la alta densi-
dad, en d bingote.

Actunlmente, »e realizan un gran niumero de ensayos experimentales a escala de
Iaboratorio, en las empresas dedicadas o Ia produccidn de lingotes de gran peso!, para
cunntificar d dfecto de bos diversos parAmetros que influyen en la solidificacin de estos
Lngotes. Esta metodologia ¢s seguida cspecialmente con aquellas aleationes susceptibles
& In segregacitn, como eon las aleaciones base niquel y una amplia variedad de aceros
de herramienta y de alia aleacidn.

Por otro Indo, & se acepta que la mayor calidad de un lingote se obtiene de un buen
control e su proceso de wolidificacién {1-5), entonces los lingotes que se obtienen de
una solidificacién convencional? se encuentean Hmitados co su tamafio. A un mayur
tamaiio, be lingotes convencionales estin peapensos a sutogenerar defectos, como una

Jocaligacién preferencial de Ias inclusiones no metalicas, segregnacion, y porosidades,

1Se considers en este rabajo que, un Lngote pequeiio es wenor de 30 toneladas, que un Engote de
peso medio w encuentra entre 30 y 80 toueladas, y que un lingote de gran peso o mayor a 50 toneladas.
Referencia: The Tighth boternational Focgemasters Meeling {3).

Solidificacitn de metal liguido vacisde en una fingotera, auxiliado de uns resecva de metal y miate-
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De aquf que, en estos lingotes s espere un bajo fadice en sus propiedades mecinicas,
particularmente en relacion & s seccidn transversal y a w direccion de forjs. Las
caracterlsticas estructurales de un lingote de acero, que se ha wolidificado en forma
convencional, e mmestran en I Figurs 1.3,

En cambio, los bingotes que e producen poc medio de los “Procesos de Refusitn a
Través de Escorias” son mucho mis impios y més homogeneos (quimica y estructural-
mente) que los lingoles convencionales (6-9]. Eato sc debe a que, en &tos se puede
controlar o avance del frente de solidificacion por medio de Ia adicién de calor hacia o
interior del sistema. Por lo que, estos lingotes presentan éptimas combinaciones de sus
propiedades mecknicas.

Ademas, debido a: (1) Is menor cantidad de material recirculado, (i7) 1as caracteristicas
superficinles, y (1ii) ls uniformidad estructural de los lingotes, % obtienen los mis altos
fndices de productividad y de forja durante la aplicacién de estos peacesos.

Finalmente, se puede establecer que, d tiempo promedio de vida de los grandes
rotores es una funcién inveraa al nimero de defectos que e presentan en su interior.
De aqui que la mayor calidad de 1m rotor ae fundamenta en: (i)  desarrollo de s
mayor homogeneidad estructural en o interior del Bngote del cual s parte, y (i) la
diminacida de la segregacin ¥ de la distribucién beterogenea de laa inclusiones wo

metdlicas.
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Figura 1.1; Diferentes tipos de segregacidn, que se encuentran en un lingote solidificado
convencicnalmente (Referencia: Bailey [7]).



Capitulo 2

REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Solidificacién Convencional.

La solidificacién convencional de un lingote s puede definir como: ~La solidificacion
que se realiza sin ningin control achre los gradientes térmicos internos del lingote que
se solidifica”.

En un lingote convencional de gran peso las propiedades mecanicas sé encuentran
beterogeneamente distribuidas [10]. como consecuencia de: (i) la macrosegregacion de
los dementos aleantes, (if) Ia formacion de cavidades, por la contraccién voluminica
del metal, y (iii} la acumulacién localizada de las inclusiones. Cuando uno de estos
lingotes presenta porosidades, se neccsita realizar en €l un considerable trabajado ter-
momecanico, con el fin de minimizar los efectos de estas imperfecciones. Sin embargo,
ésto no es recomendable s sc advierte la presencia de zonas macrosegregadas,

En los lingotes de acero que se producen por los métodos convencionales, la calidad
disminuye con el incremento de su tamaiio, debido a que se aumenta ¢ tamaino de la
zona columnar y de la zona equiaxial.

Durante Ia mlidificacién convencional se introduce una cantidad adicional de metal
sobre la parte superior de Ia lingotera. Eata reserva de metal {que en la industria mexi-
cana = conoce como mazarota) debe contener d volumen minimo de liquido metdlico
sobrecalentado. para compensar la contraceién voluminica gue se presenta en ¢l metal

durante la solidificacion, y asi, alcanzar la densidad mAxima en ¢l lingote.
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Adicionalmente, la mazarota debe mantener un gradiente ténmico positivo hacia Ia
regidn superior del bafio metilico, para que la wlidificacion se desarrolle gradualmente
desde Ias parcdes internas del wolde. con e fin de evitar 1a uvia de cristales nctalicos
(material prematuramente solidificado) y e posible arrastre de las inclusiones durante
d descenso de estos cristales.

Desde d puato de vista de Ia transferencia de calor, el objetivo priucipal de Ia
aplicacitn de esta reserva, no o introducir energia en d lingote, sino evitar su salida.
Por lo que, I masarota s debe comporiar como un aislante térmico petfecto, en
Ia region superior del lingote. Para conseguir este resultado, la diferencia entre la
temperatura promedio de la reserva térmica ¥ la temperatura de fusion del metal debe
ser pequefia, o sea, practicamente cero.

En consecuencis, para mantener la temperatura de esta reserva por un perodo de

tiempo largo! se han implementado diversas técnicas. En forma general, se pueden ditar
a las siguientes: (i} aislar a la mazarota, (ii) colocar compuestos exotérmicos sobre la
“supetficie superior del metal contenido en la lingotera, los cuales al estar en contacto
con d liquido metalico se combustionan adicionando calor al sstema, (iif) un vaciado
posterior, que adicione liguido metalico sobrecalentade a la mazarota, tiempo después
del vaciado original, y (iv) el calentamiento déctrico, usualmente a través de un arco
eléctrico. )

Actualmente, en México, Ia industria NKS produce lingotes de hasta 120 toneladas.
En esta industria, s realiza o calentamiento de Ia regién superior del bafio metalico
mediante un arco déctrico. Sin embargo, se ha ohservado que este calentamiento es
muy errdlico ¥, en consccuencia. los lingotes que se han solidificado no son de la mejor
calidad.

!Periodo de tiempo & travén del cual el cuerpo del lingote # solidifica. Un lingote de 500 toneladas
puede Uegar a tener un tiempo total de wlidificacidn de 90 hovas,
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En o easy de In solidificacion de un mectal puro, Ia temperatura de la fase sdlids
debe ser igual a la temperatura de la fase liquide, y Is rapidez del movimiento de la
interfase debe ser compatible con la rapidez con la que d ealor llega o sale de ésta.

En cambio, en una aleacién = debe disipar una eantidad apropiada de calor Iatente
A través de la zona interdendritica’. conforme la wolidificacion se desarrolla, Por b que,
d movimiento y Ia forma de esta zona dependen de Ia rapidez del flujo de calor que se
disipa a través de dla.

La rapidez de enfriamiento en una aleacidn es una consecuencia de dos parimctros
(i) o gradicute térmico en d bano metalico, frente a la isoterma liguidus, y (i) la
rapidez de avance del frente de solidificacion®.

En moldes estaticos. estos dos términos se encuentran relacionados muy estrechamente,
de tal manera que un gradicnte térmico pequeiio implica un avance lento del frente de
sclidificacién y, consecuentemente, una rapidez de enfriamiente pequena.

Por otro lado. el espaciamiento interdendritico se puede correlacionar en forma
simple con la rapidez de avance del frente de solidificacién y con el tiempo local de
solidificacién’. Asi, este espaciamiento (primario y secundario) varia directamente con
e tiempo local de solidificacion. e inversamente con la rapidez de enfriamiento,

Aunado a lo anterior, se sabe que, durante la solidificacién convencional de un
lingote de gran peso, la cristalizacidn ocurre principalmente desde los bordes hacia o
centro de 1a lingotera y en una menor medida desde la zona basal hacia la parte alta.
Ea cste tipo de solidificacion, se forma y crece rapidamente una gran zona central que
conticne metal liquido entre las temperaturas lquidus y solidus. Por lo que, en esta

etapa existe una fraccion semi-liquida (regidn interdendritica) ny grande en d interior

3En este trabajo, la zona interdendritica o ia region delimitada por la isotermas Equidus y solidus.

3Paza las aleaciones, el fente de salidificacion e toda la regida interdendritica

‘El tiempo local de molidificacion es ¢ tiempo requerido para que una posicidn en o lingote cambie
su temperatura desde la temperatura de Sguidus basta Ia temperatura de solidus.
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de estos lingotes. Esto indudablemente, proporcioua las condicioncs mas favocables
pars que s generen los tipos de segregacion mas indeseables [11, 12). Sin embargo, s
puede cbtener un buen control sobre e movimiento de la isoternin Bguidus {13}, con &
fin de distinuir s amplitud de esta regidn interdendritica mediante alguna de las dos
siguientes condiciones: (i) al proveer y conservar un alto grado de s.brecalentamiento
en ls regidn liquida, 6 (i1} al mantener una conveccidn vigorosa en d bafio metalico, de
tal manera que, cualquier cantidad de calor que sc adicione en algiin lugar frente a la
isolerma kiguidus se transporie a dla casi inmediatamente.

De bo expuesto anteriormente, s puede establecer que para controlar 1a solidificacién
de un lingote de gran peso (esto significa alcanzar la mAxima calidad en el lingote, y de
aqui obtener las mejores propiedades, y/o uaa mayos vida Wil de la componente que se
manufacture s partic de ésie) s debe adicionar y extraer energia en forma controlada,
hacia y desde o interior de la lingotera, respectivamente. Este coutrol se establece en
funcidn de In foroe y Is rapidez de avance del frente de solidificacion; en particular,
del avance de la solerma liguidus respecto de ln isoterma solidus,

La formaciéa de porosidadcs esta influencizda primordialinente por la naturaleza
quimica del metal fundido ¥ en un menor grado por Ias condicioncs de la solidificacion:
tin embargo, éto no ocutre con la fenomenologia que rige a Is formacién del cono
negativo de segregacidn ¥ de los macrosegregados de tipo canal, y a la asociacién de
éstos con las inclusiones. Por esta razdn, y como un intento por mejorar |a, estructura
de un lingote, sobre bases tebricas mas contundentes, se incluye una tevisién detaliada

acerca de la macrosegregacion en la siguiente seccidn.
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2.2 Macrosegregacibn.

En los (rabajos de investigacién sobre o fendueno de ls segregacitn macroscopica, se
b establecido que d flujo del fluido interdendritico (Hiquido rico en acluto), sociado a
Ia forma y a la amplitud de is zoua interdendritica?, es o responsable de casi todos Jos
tipos de segregacion, que e presentan en un lingote convencional de gran peso.

E2 muovimiento del fluido interdendritico ocurre fundamentalmente como resultade
de:

(a) Ia contraccidn por solidificacién, ys que la densidad del adlido
es mayor que Ia densidad del liquido metalico, y

{b} In fuerza de gravedad, que actiia sobre un lquido de densidad
varisble.

No obstante, s considers que d flujo del fluido interdendritico también se puede
alterar, en un grado muy pequedo, por las corrientes convectivas del baio metdlico®
(bulk Bquid} {14], y por la evalucidn de Jos gases dusante Ia solidificacion {i15).

Por otro lado, sz acepta que con un incremento en la amplitud de Ia regidn inter-

dendeitics (distancia entre las isctenmas Nquidus y solidus) se incrementa la macrose-

gregacion,

¥En ef casa de Engotes cilindricos {axisitmétricos), en b que oe extrac & calor a teavéa de las direcciones
axial y radind, Ja forma de esta rons s parabéiics.
SSiempee y cuando hs corzientes couvectivas e tren arientadas perpendicularments 2 b

moterma Squidve,
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3.3.1 Teoria de Ja Muacrosegregacida.

Como un resultado de la teorin de la mucrosegregacidn {16-19], Ia ecuacidn de re-
distribucida de scluto, que describe d efecto del flujo del fluido metilico en un valumen
diferencinl pavcillmente silido” o Ia siguicnte:

g _ _(1=8\[  5:9T]g
goL (1-&){” P ]CL @t

donde:
g = fraccidn voluminica de tiquido,
CL = composicién del liquido en d equilibrio,
B = ooeficiente de contraccion voluminica, {ps — p1) fos.
ps = densidad del sdlido,
pr = densidad del liquido,
k= r2bn departicitn en o equilibrio, Cs/Cp,
Cs = composicion del silido en e equilibrio,
¥ = wector de velocidad de flujo det Auido interdendritico.
vr
& = rapides de cambio de In temperatura (rapidez de enfriamiento local},

)

gradiente Jocal de lemperatura,

E2 desarrollo de 1a ecuacion anterior se fundamento en las sguicntes consideraciones:
(a) no se presenta ningtn subenfriamiento significativo, previo a
Ia wolidificacion,
(b} e mantiene d equilibric en Ia interfase sQlido-liquido, durante

Ia wolidificacidn,

TReptesentacién de 1 yona interdendritica en una aleacion binaria,
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(c} ls difusiéa en d liquido es completa,

(d) In difusién en o sdlido ex despreciable,

{e) la deusidad en o &iido e constante, y

(I} oo s forman porosidades durante Ia wlidificacida.

De acuerdo con esta teotia, d parametro mis importante de la ocuacion 2.1 e d
 siguiente: {6 VT)/e.

Cuardo este parametro es igual a 8/{1 ~3), 0o se peesenta ningun tipo de macrose-
gregacion. Si este pardmetro fuera mayor que §/(1 — f}, la segregaciom seria negativa.
y cuando o walor del pardmetro anterior fuera menor que B/(1 — B), la segregacion
seria positiva. Todo ésto ae cumple siempre y cuando d flujo del fluido dentro de 1a
zonn interdendrilica s manticne estable.

El flujo es estable, € o} fluido interdendritico & mueve de la region calienie a la region
fria. Esto se ptesenta cuando: (7 VT)/e) > G,

Sin embargo, bsjo dertas condiciones de solidificacion, d flujo del lquido inter-
dendritico s vuclve inestable, Jo cunl cause una refusién local de las dendritas, con 1a
consecuente formacidn de canales de flujo. Estos canales contienen una gran cantidad
de liquido metalico altamente segregado, Figura 2.2.

Eato sc describe mejor, s se multiplica a la ecuarion 2.1 por (8C, /8T).,..\ para
abtener la fraccion voluminica de liguido como una funcién de la temperatura:

En esta dlima ecuacién, Ia cantidad dentro de los corclietes siempre cs negativa.
sin importar d valor de &; por lo que, mientras més grande sea o valor del parametro
(V- VT')/e, mae positivo serd o valor de Ia fraccitn voluminica de liquido respecto de
|a temperaiura, 09, /0T.
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En cambio, si disminuyers la temperatura en el volumen diferencisl. entonces la
fraccidn voluminica de sdlido en d canal de flujo anmentaria.
En consecuencin, s uno de los canales de flujo aumentara s grosor debido a una

pequeiia inestabilidad. durante |a wlidificacitn. y

(a} i d vector de flujo, ¥, apuntara en Ia direccién en que disminuye la tempe-
ratura (esto es, & (7 VT /c) > 0), entonces un mayor flujo resultaria en una
mayor swlidificacitn y d tamaiio del canal de flujo disminuiris,

{b) s« o vector de flujo, ¥, apuntara en 1a misma direccién del movimiento de
las isotermas (especificamente, s —1 < {¢- VT/e) < 0). entonces la mpidez
de wlidificacion seria menor en este canal, El tamaiio de este canal no
disminuye tan rapidamente, en comparacién con Ia rapidez con la que o
bacen de los canales del alrededor, durante la solidificacion; sin embargo,
no s presentard ninguna refusicn de las dendritas. ya que la varacidn de
la fraccide de liquido metalico con respecto a la temperatura, gy /9T, e
conserva positiva mientras el valor del pardmetro (7 VT /e) se encuentre
eatre 0 ¥ -1,

(¢} & se cumplicra que € valor del parametro (v - VT /e) fuera menor que —1,
dentro del canal de flujo, entonces ocurriria una refusion local en las dendritas

y & tamaio del canal aumentaria, durante la solidificacida.

Como resultado de la inestabilidad en o flujo del fluido interdendritico, que se
describe en o inciso (c). d canal de flujo crece, durante la solidificacion, hasta que se
hace visible en forma de peca {freckle} u olro segregado del tipo 4 6 V.

De lo descrito anteriormente, se puede deducir que los segregados de tipo canal
(freckles, A y V) we forman por la incstabilidad en o flujo del fluido interdendritico, y
que esta inestabilidad sc aleanza cuando: {7 - VT/¢) < ~1.
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Una representaciim grafica de esta condicidn mostraris que las lineas de fluje, dentro
de 1a zoua interdendritica. s dirigen desde la region de menor temperatura hacia Ia
region de mayor temperaturs, Figura 2.3,

Por otro lado, & la rapidez de solidificacion de un lingote se disminuyera, y en
consecuencia e tiempo bcal de solidifieacion se sumentara (esto implicaria que la am-
plitud de la zoua interdendritica aumentara), entonces el flujo del fluido interdendritico
se encontraris fuertemnente influenciado por la fuerza de gravedad. Esta condicitn e
presenta durante 1a solidificacion convencicnal de bos lingotes. En cambio, & se tuviera
una rapidez de solidificacién considerablemente alta y una zona interdendritica relati-
vamenie estrechs, entonces no se esperaria que d flujo del fuido interdendritico fuera
importante (esto es, & flujo del fiuido interdendritico serin minimo, o en € caso ideal
cero), con Ia consiguiente ditninacion de la segregacion.

Este ltimo patron de flujo os d que s pretende cstablecer durante la solidificacioa
controladr de un lingote de gran peso.

Aunque, ¢ comportatmiento del fluido interdendtitico se puede alterar por la rotacién
del tingote 6 por d efecto de un campo magnético se ha reconocido que esta inﬂuencia'

disminuye conforine se incrementa la rapidez de wolidificacion (20).

2,3 Procesos Alternos de Manufactura.

Naturaleza, Ventajas y Desventajas.

2,3.1 Procesos de Refusién a Través de Escorias,

Los problenas que se presentan durante la manufactura de los grandes rotores, que
se¢ ulilizan en la industria de la generacién de energia déctrica, se inician durante
la solidificacion de los lingotes a partir de los cuales se forjan. Estos problemas se

manifestaran daramente en d proceso de forja y/o durante la vida iitil det componente,
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Como ya se estableci, los Engotes de acero que se solidifican convencionalmente
ticnen una baja calidad en su regidn central: por lo que, loa centros de los rotores que se
obtienen de cstos lingotes exhiben caracteristicas indeseables, tales como, inclusiones
no metilicas, macrosegregacidn y porosidades. Por e contrario, los lingotes que se
obtienen mediante los procesos de refusidn a través de escorias, en los que se controla
d avance de Ia wlidificacion ¥ se refina al liquido metalico, son muchos mas limpios y
mia bomogeneos {21, 2.

Existen algunas olras ventajas que s relacionan con Ia peoduccién de lingotes de
acero, mediante extos procesos (23], entre las que destacan: (i) una mayor productivi-
dad, (i) un mayor rendimiento de metal dtil en el lingote (yield), (i) un mayor control
durante e proceso de refinacion, (iv) bajos piveles de rechazo en las partes forjadas, v
(v) un mayor indice de deformacidn, durante e trabajo de forja posterior. Ademds. s
®e parte de un lingote convencional de gran tamaiio, ¢ podria producir un rotor forjado
de tan mlo 40-50 % del peso del lingote; mientras que, para un lingote refundido por
dectro-escoria d rendimiento es de aproximadamente un 80 %.

alto grado de bomogencidad quimiea y de estructura cristalina de los materia-
les que se obtienen por los procesos de electro-escoria, se relacions cominmente con
una mayor tenacidad y con una menor temperatura de transicidn dictil-fragil, en com-
paracion con los materiales obtenidos por procesos de solidificacién convencional. Otras
peopiedades, tales como, Ias resistencias a la fatiga y a la fractura por termofluencia
(creep), se considcran superiores a las que se obtienen de los lingotes convencionales de
acero.

Mediante el proceso de refusién por electro-escotia se producen los aceros de la méis
alta calidad; aunque, su costo es ligeramente mayor respecto de los que se producen por
la via convencional, A pesar de lo anterior, la evaluacién de los procesos de refusion

por dectro-escoria en aplicaciones particularcs demuestra que pueden ser Ia mejor de
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las alternativas, o quizas Ia inics. debido a la calidad del producto.

Adicicnalmente, e tipo de escoria que se utiliza en estos procesos es una de sus
caracteristicas mis importantes; ya que, para optimizar |a rapidez de solidificacita de
uu lingote, y en consecuencia su estructura y calidad, se deben ajustar la cantidad, Ia
temperatura y la composicién de ésta.

La seleccitn de una escoria sc establece en funcién de su amplia variedad de ca-
racteristicas fisicas y quimicas, tales como, su resistividad déctriea, su temperatura de
fusidn. su viscosidad, su conductividad térmica, su capacidad térmica, su presién de
vapor, su tensidén interfacial, etc.

Las funciones ptincipales de una escoris son las siguientes: (i) servir como medio de
calentamiento, y (is) funcionar como e medio por o cual s lleva a cabo la refinazién
del metal liquido®. '

La capacidad de desulfuracién de una escoria, se establece mediante Ia adicién de
los compuestos CaQ y MgQ, y una basicidad mayor que 5 {24). En cambio, cuando se
requieren minimos contenidos de aluminio, en d lingote de acero, 1a composicién de la
escoria debe incluir una actividad de 510, alta.

Es importante destacar que, durante la descripcién de Jos procesos de refusién por
electro-escoria, que se realizara a conlinuacidn, se considera un arreglo unifilar en e

esquema eléctrico de la unidad de producciéa.

*La refinacin del metal w realiza fund tal en la pelicula de liquido metilico adberida a
la punta del clecteodo, en lar gotas de metal que atraviesan la escoris, ¥ en la intercara entre o baio
metdlico y I escotia.
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2.3.1.1 Proceso de Refinacién de Lingotes por Electro-Escoria. {Fleciro-Slag
Refining, ESR.)

proceso ESR [6.25-27), es un proceso de refusidn y de refinacion de metales que
emplea dlectrodos consumibles y opera a través de una escotix relativamente reductora.
Figura 2.4,

dectrodo es la materia prima que s desea refinar. Este eectrodo se refunde
progresivamente. en forma de gotas. para posteriormente ser solidificado en un nwlde
enfrindo por agua.

La fusién se produce mediante d calor generado en I escoria liquida por e Efecto
Joule®, como consecuencia de 1a alta densidad de eorriente (a bajos potenciales eléetricos)
que se transporta desde el dectrodo hacia la base del molde, principalmente.

El proceso ESR o8 un proceso de refinacidn de metales, y se usa principalmente en
1a refinaciém de aceros. Sin embargo. este proceso ademas de refundir y refinar metales.
representa a la mAs importante técnica de control sobre 1a solidificacion,

La refinacion de un metal, a través del proceso ESR, ocurre cuando e metal fundido
esta en contacto oon la escoria. En cambio, [a solidificacidn se realiza progresivamente
debido al calor que se extrae por 1as parcdes del molde.

Con un buen control en los parametros del proceso ESR se produciran lingotes con

las siguicntes caracteristicas:

(a) una estructura coluninar excelente,
(b} un minimo indice de segregacion,
{c) un alto grado de Limpicza, ¥

(d) una supetficie tersa.

PLa encoria presenta, en este sisterma, b mayor resistencia al flujo eléctrico.
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Siu embargo, se requiere de una rapidez de fusidn dptima, durante la operacida de
estc proceso, para producir Bngotes con caracteristicas aceptables, de economia y de
calidad.

Esta rapidez de fusidn depende de wn gran nitnero de variables, y entre las mas
importantes se encuentran: (i) la resistencia eléctrica de Ia escoria, (i) la razéa entre
o didetro del electrodo y e diametro del lingote {pardmetro de lenado, fill ratio), ¥

(i61) la potencia eléctrica, que se aplica durante o proceso.

2.3.1.2 Proceso de Calentamiente por Electro-Escoria. (Eiectro-Siag Hot
Topping, ESHT.)

En el proceso ESHT {8, 28-30] se utilizan los mismos principios de operacidén que para
d proceso ESR. Sin embargo. este proceso se aplica sobre e metal liquido que esta
contenido en ug molde, Figura 2.5.

El metal que se funde, durante la aplicacién de este proceso, llena el espacio que se
origina por la contraccién voluminica del material que se solidifics, y adiciona energia
al interior del sstema para influenciar &l proceso de solidificacién,

La principal funcién del proceso ESHT consiste en mantener en estado liquido, y
a la mayor temperatura del sstema, a la porcién superior del metal contenido en el
molde mediante {a adicién controlada de calor.

Al igual que en e proceso ESR. la mayor cantidad del caler se transfiere hacia e bafio
metdlico por medio de las gotas metalicas, las cuales adquieren un gran sobrecalen-
tamiento en su paso por la escoria. Una descripcién més detallada de este proceso se

presenta en la siguiente seccion,
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2.3.1.3 Proceso de Refinecion de In Zona Central de un Linéote. {Central
Zone Refining, CZM d Midvale-Heppenstall- Klockner- Werke, MEKW.)

En e proceso CZM 6 MEKW [31-34] se hace uso de la regidn mis sana (regidn dlindrica
externa) de un lngote que se ha solidificado en forma convencional. A este lingote se
le trepana su pucléo para, posteriormente, usarlo como un molde del proceso ESR.
mediante o cual se le rellena, al refundir y refinar un dectrodo del mismo materinl.
Figurs 2.6.

La porcién central, que se remueve del lingote, no contiene & total de la 20na
segregada; sn embargo, cuando ae aplica el proceso ESR, la pared interna def Bngote
trepanada, se refunde y refina parcialmente: por lo que, d existiera alguna sospecha
de Ia presencia de segregacién, a un didznetro dado de trepanacién, ésta se eliminaria
durante este proceso.

La estructura final que se obtiene en la zona central de este lingote es totalmente
columnar. De aquf que, d proceso CZM ¢ MBKW combina las caracteristicas mas
favorables de 1a zona externa de un lingote solidificado convencionalmente con las bon-

dades de un material solidificado uniformemente.

2.3.1.4 Proceso de Unién por Electro-Escoria. (Electro-Slag Welding, ESW)

En 1a URSS se ba dessrrollado un método para unir secciones de gran peso mediante
el uso del proceso ESW {35-37], Mediante esta teenologla, dos lingotes preforjados de
tamafo medio, o menor, se unen para formar un compdsito de gran pesc, Figura 2.7.

Los tesultados que se han mostrade indican que Ia calidad metalérgica de los
compdsitos que se oblicnen & al wenos tan buena como la de los componentes in-
dividuales, Al pasecer algunos lingotes de hasta 1500 mm de didmetro se han unido
por este métoda, obteniéndose compdeitos de casi 100 toncladas.
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2.3.2 Desventajas Particulares de Cada Proceso.

Los procesos alternos de manufactura mejoran significativamente la calidad de los lin-
gotes de gran peso; sin embargo, se han identificado en éstos algunos problemas impor-

tantcs (23, 38-41), entre los que sc encuentran los siguientes:

o En d caso del procesa ESR aplicado a lingotes de gran peso, los mayores probie-
mas técnicos son: (i) e control det contenido de hidrégeno en e lingote; (ii) el
diseiio del horno y del molde; (iii) la potencia eléctrica alimentada; (iv) d control
de la rapidez de fusién, del grado de refinacitn quimica, de la solidificacidn y del
ddlo finnl de refusién del dectrodo hot-top; y (v) la restriccién en la produccica
de lingotes no mayores de 60 toneladas (para unidades con un arreglo eléctrico
unifilar).

La mayor calidad en los lingotes y las menores pérdidas de energia en el proceso
ESR se alcanzan cuando € parametro de llenado (fill ratio) ticnde al valot de

uno,

s En cambio, los problemas principales que se presentan durante la aplicacién del
proceso ESHT son: (i) el resultado de un disefio inapropiado del molde en forma
de oollar que contendra a la escoria, y (i1) e control secuencial y éptimo de la

rapidez de fusién del electrodo.

Durante la aplicacién del proceso CZM 6 MHKW, se ha observado 1a acumulacién

de inclusiones en la zona de (ransicion (zona que se encuentra entre la regidn
exterior del lingote que se solidificd convencionalmente y 1a regidn central obtenida
por e proceso ESR). Otra desventaja que se presenta en cste tipo de lingotes os
que, después de haber aplicado & proceso ESR a la cavidad del lingote primario,
la zona central puede presentar agrietamientos y/o estar fuera del eje axial del
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kngote. Adicionalmente, s Licnen que asociar a esta técaica, los problemas que

e relacionan con la aplicacidn del proceso ESR.

Entre los problemas reportados en d proceso ESW, se destacau los siguientes:
(1) una instalacién mecinica compleja, (i) un alto grado de inestabilidad en la
potencia eéctrica aplicada, (i5t) los esfuerzos residuales que se inducen por la
ocontraccion voluminica que se presenta en las regiones cercanas a la union, y/o
por la solidificacion, ¥ (iv) la helerogencidad quimica en la unién.

Cuando las condiciones de trabajo son inestables, este método es muy susceptible
a formar pequeiias regiones donde no penetra la “soldadura”. Es importante
notar que se esperan grandes gradientes térmicos en las regiones vecinas a los

componentes que sc unen,

Atin a pesar de lo anterior, los procesos alternos de manufactura que s han descrito
mejoran significativamente las caracteristicas metalurgicas de los lingotes de gran peso.

respecto de los lingotes que se obtienen por la via teadicional.

2.3.3 Aspectos Econémicos.

Cuando se realiza ln comparacién entre los procesos ESR, ESHT, CZR y ESW, sc
encuentran diversas dificultades; debido al conjunto de condiciones diferentes que s

cstablecen durante el disefio y la aplicacién de eada uno de estos procesos {23, 42}:

o El proceso ESR es o mejor, en la produccién de los lingotes de la més alta ealidad.
Sin embargo, desde el punto de vista de los fabricantes de generadores de energia
eléctrica, este no es el pardmetro de una primera cleccién, en la manufactura de
rotores de gran peso. En cambio, se consideran cono limitantes su alto costo y

al tamaiio de los lingotes qiie se pueden manufacturar.
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& B proceso ESHT ex o més aceptado, por bos fabricates de las turbinas y ge-
neradores de electricidad; ya que, se ke ha considerado como una solucion basica
e inicial al problema de mejorar Ia calidad de los rotores. Avin a pesar de que,
la calidad de esic producto e menor que Ia calidad de un producto obtenido
por ESR, ¥ de que Ia aplicsbilidad del proceso en la produccidn de lingotes de
gran peso no esta todavia completsmente comprobada. Actualmente, se procesan

lingotes de hasta 120 toncladas por esta via, en los Estados Unidos.

¢ En general, Jos fabricantes de los generadores déctricos no consideran que e
proceso CZR represente una opcidn aceptable en la produccién de lingotes de
gran peso. Esto se debe a las sospechas de que la calidad de la zona de transicion
metilica se encuentra fuera de las especificaciones establecidas en las normas de
calidad.

¢ Se ha considerado que Ia msyor desventaja del procesoc ESW es o alto costo de
sy aplicacibn; ademas, e método es complejo cu comparacidn a los otros procesos

de refusitn por dectro-cscoria.

La comparacién econdmica de catos procesos, que aparece en Is literatura [43, 44} y
es relativs a la manufactuts de un rotor forjado de 200 toneladas, establece d siguiente
resultado: “El metal procesado mediante la refusién por eleciro-cscoria, en sus diferen-
tes modalidades, tiene un costo total mayor entre e 7y e 38 por dento, respecto del
costo del misma material obtenido por d proceso convencional”.

El1 orden encontrado fue:

ESHT 1%
CIR 1%
ESR X%

ESW 10-38%



Capitwlo 2 REVISION DE LA LITERATURA 21

En e caso del proceso ESW. o rango entre d 10 y ¢l 38 % depende de & los
materiales a unir son obtenidos por la via convencional 6 mediante o proceso ESR.
répectinmente. Adicionalmente. se debe hacer notar que el costo total se iucrementa
en propotcidn a la extension de la regién central que se sustituye, por un material de
mayoe calidad.

De aqui que, en base a esta evaluacidn, se¢ concluya que mediante d uso del proceso
ESHT e cbtendra un lingote de gran peso con mayor calidad y a un costo razonable,

2.4 Proceso de Calentamiento por Electro-Escoria. (Electro-Slag Hot
Topping, ESHT).

Mediante e uso del proceso ESHT (8, 28-30. 45. 46] e solidifican apropiadamente
lingotes de gran peso, debido al control que ve puede obtener sobre Ia solidificacion,

Como ya s mencions, la principal funcion del proceso ESHT consiste en mantener
en estado liquido, y a la mayor temperatura del sistema, a la porcién superior del
metal contenido en una Lngotera, mediante la adicion contrclada de calor. Por lo que.
este proceso mantendra liquida la superficie superior de un hugote, desde el final de su
vaciado hasta ¢l final de su solidificacion.

El tiempo de vaciado de un lingote de gran peso es virtualmente despreciable, en
comparacin con ¢ liempo total de su solidificacién. Esto es, mientras que el vaciado
#¢ realiza en algunos minutos. la solidificacién de un lingote de 62 toneladas se realiza
en aproximadamente 14 boras.

Inmediatamente después del vaciado del metal en la lingotera. se introduce una
gran cantidad de calor en el sstema, a manera de gotas de metal sobrecalentadas, para
prowover y estabilizar un gradiente verlical de temperatura en o interior del bafo

wetalico. Posteriormente, este fluju de calor s disminuye como funcién del progreso
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de la wlidificaciin {Figura 5.9).

Conforme la solidificacion sc desarrolla. ¢ liquido metalico se alimenta al ditema
para compensar la contraccion en la masa del metal, que se encuentra solidificando, de
esta manera se mantiene virtualmente su volumen constante. De aqui que, Is rapidez
de la alimentaciou dependa del tiempo y del peso total del lingote que se desea obtener.

Como consecuencia de lo anterior, y para aplicar e proceso ESHT, se debe conocer
mticipadaxﬁeutc la conducta que obedece un lingote convencional durante su solidifi-
cacién, Ea particular, se debe conocer su rapides de wlidificacion.

Mcdiznte 1a relacién entre € volumen wlidificado y d tiempo, se expresa la minima
rapidez a la cual @ wetal se debe adicionar, manteniendo asi a la alimentacion en o
requerimiento minimo. durante la aplicacion del peoceso ESHT.

En todas las versiones del proceso ESHT, se reconoce la importancia que tiene esta
adicion de metal liquido sobre la estructura interna del lingote.

Desde el punto de vista del fenémeno de la transferencia de calor, en Ia etapa
inicial del proceso. se debe establecer Ia alimentacién del liquide metélico para evitar
Ia solidificacién prematura en el baio metalico. Con este procedimiento se evita la
Uuvia de cristales que trae consigo la formacion del cono negativo de segregacitn, En
la etapa intermedia. cuando la rapidez de solidificacion voluminica se encuentrs en o
méximo, se dcbe tener una maxima alimentacion de metal, En tanto que, en la dltima
etapa de este proceso. se necesita mantener al minimo la mpidez de alimentacibn, para
evitar |a formacion de Jos segregados del tipo canal.

Evidentemente, este proceso requiere de un control estricto de la rapidez de fusién del
dectrodo.

Aunque sc acepta que. d espaciamiento interdendritico (que es una funcion del
tiempo local de wolidificacién) varia inversamente con la rapidez de enfriamiento, esta

observacion no s aplica al proceso ESHT. Esto se debe a que, & proceso ESHT
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permite e control, de manera iudependiente, sobre cada uno de los dos parimetros
que goBieman a la mpidez de cnfriamicnto. Estos parametrso son: {i) & gradiente
térmico que existe enfrente de la isoterma liguidus, y (i) la rapidez de avance del
frente de wolidificacion. De tal maneta que, una rapidez de avance lenta del frente de
solidificacién no implica necesariamente un gradiente térmico pequeno, & viceversa.

Los trabajos publicados sobre lingotes de hasta 20 toneladas, producidos mediante
d proceso ESHT, indican que ¢ metal alimentado al dstema s mezcla perfectamente
con o metal liquido que s vacid previamente en ¢! molde, Sin embargo, se espera que
exista una profundidad en la que ¢l mezclado del bafo meidlico no sea completo, En tal
situacidn, las ventajas polenciales del peoceso ESHT respecto de la estructura interna
del lingote se reducirian considerablemente,

En general, mediante la aplicacion del proceso ESHT se obtendran diversas mejoras
en loe lingotes de gran peso. Entre éstas podeinos dtar a las signientes: (i) se puede
desulfurar a un Hingote en proporciones de un (.02 hasta un 0.005 %, debido ala accién
de refinacién de la escoria [23-26), (if) sc minimiza la distribucién heterogenea del
carbono y del f&sforo, (iti) se reducen la segregacion y Ins inclusiones, en comparacion
a un lingote convencional, (iu). se climina & cono negativo de segregacion, en la porcidn
inferior del lingote, y (v) mediaute o proceso ESHT sc produce la mayor densidad cu
un lingote, que s un indicativo de la minima porosidad presente.

Es importante hacer notar que, o metal liquido que se va o solidificar mediante d
proceso ESHT we debe obtener a tr-avéu del uso extensivo de los procesos de Refinacion

en 1a Olia, con 6 sin vacio.
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En resten, a partir de todo lo que se ha descrito en este capitulo, s puede

establecer que:

1. Es indispensable un “nuevo proceso”, con o fin de solidificar lingotes de gran
peso en forma adecuada.

2. Tecnologica y econdmicamente los procesos de 1a refusién a través de escorias
son los més promisorios, de cntre los cuales destaca el procesoc ESHT, por su
capacidad de produccién de lingotes con una alta calidad a un costo razonable.
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Figura 2.2: Tlustraciém squemética de los cambios en los canales interdendriticos de

flujo, durante el enfriamiento de un elemento de volumen (Referencia: Mehrabian,
et al., [19)).
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Figura 2.3: Lincas de flujo en la region interdendsitica de un Lingote que solidifica con
estructuta columnar (Referencia: Flemings [3]). (a) Cuando la densidad del lgnido
sc incrementa durante la solidificacion. En este caso, las lineas de flujo de la regidn
fria a la regidn caliente s encuentran en la porcidn inferior del lingote. (b) Cuando
In densidad del liquido sc disminuye durante la solidificacién. En este caso, las lincas
de flujo de la region fria a la region caliente se encuentran en Ia porcidn superior del
lingote.
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Figura 2.4: Tlustracién esquemilica del proceso ESR.
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1. Electrodo

2. Molde (hot top)

3, Escoria

4 Liugotera

8. Lingote solidificando

1, Electrodo centeal

2 Electrodo tubular
3. Escoria

4 Lingote

5. Base de la kingotera

& Fuente de poder

7. Base de la lingotera

8. No s prescnta mazarota

9. Lingote obtenido por BEST

6. Lingoteta

7. Refractario resistente al ealor

8. Refcactario yesistente al desgaste
9. Fuente de poder

E‘iguh 2.5: Nustracion esquematica del Proceso ESHT. Ea la parte superior  proceso

BEST (Referencia: Plockinger, et al.
{Referencia: Ramacciotti, et al., [45)).

, |44]}, y en 1a parte inferior e proceso TRES
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i
@ [3]
ot
)
() Lingate convencional {b) Trepanacion {c} Lingote trepanado

(d) Inicio del relleno por ESR (e} Lingote parcialmente refundido  (f) Lingote final

Figura 2.6: Tlustracidn esquemalica del proceso de refinacion de la zona central de un
lingote {(Referencia: Cooper, et al.. [31]).
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Figura 2.7: Lustracion esquematica del proceso ESW (Referencia: Paton, et al., [34]).
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NATURALEZA DEL PROBLEMA

Una gran cantidad de articulos en la literatura 1-19} describen y racionalizan algunos
. de los problemas que se presentan mas conifmmente durante Iz solidificacién y o proce-
samiento termomecanico de los lingotes de gran peso, as{ como también. respecto de
los pardmetros que detenminan {a vida vitil de los componentes que se manufacturan a
partic de étos. Sin embargo. no existe a Ia fech ua modelo para predecir la estructura
interna de los lingotes y, en consecuencia, o conteo! de su calidad.

Actualmente, se utiliza nla tecnologia de refusidn por dectro-escoria, en sus diversas
modalidades, para solidificar lingotes de gran peso. Sin embargo. existe un gran campo
por investigar respecio a este tipo de lingotes debido a que ¢l control en cstos procesos
todavia s encucntra en una ctaps inicigl. Adn cuando, se hun dado por entendidos los

puntos siguientes:

1, Se eonocen los principios que rigen Ia formacidn de las beterogeneidades fsicas y

quimicas.

2, Se require introducir energia al dstema. y 2o solo mantener una rescrva de metal

liquido duraute el proceso de solidificacién.

3. La combustion de los materiales exotérmicos no es capaz de producic energia
suficiente para establecer un gradiente térmico positivo hiacia e interior del metal

que se encnentra solidificando,

31
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4. En México, cnmio en otros paises, ya se manufacturan lingotes cou una adiciée de
enetgia por su parte ruperior, por medio de un arco déctrico 6 tnediante d wso
del proceso ESR.

5. No existc un undelo matematico autoconsistente y apropiado para predecit la

evolucién del campo térmico. Tanto e diseio de las lingoteras como e de los

lingotes se hace en forma semi-empirica.

6. En forma general. los rotores de las unidades de generacién déctrica (de baja y
media potencia) no se obtiener: de los lingotes que se procesan por la via tradi-

cional; ya que, estos lingotes no licnen las caracleristicas apropiadas.

T

Cualquier otro proceso alterno ¢n Ia produccién de lingotes de gran peso, diferente
a los ya descritos. es muy complejo y/o presenta un gran nimero de Hmitantes

tecnoldgicas y/o econdmicas,

De aqui que. o propdsito fundamental del presente trabajo sea, cspecificamente,
d Uegar a macionalizar Ia conducta térmica de los lingotes de gran peso, a los cuales
se les adiciona energia en su parte superior mediante & proceso ESHT, de forma tal
que s porcién central-alta se mantenga como una fuente de energia aceptable a los
requeritmientos que reclame la evolucién de la solidificacién.

El control sobre o movimiento de las isolcrmas, durante la solidificacion, es € iinico
método mediante el cual se puede eliminar a la formacida de la mayoria de los defectos
en los lingotes de gran peso. Por lo que. se debe anticipadamente como evoluciona el
campo térmico en los lingotes con respecto al tiempo.

Adicionalmente a cste punto, se espera que a través del proceso de adicion de energla
por electro-escoria (ESHT') se logre ho solo un balance equilibrado entre la cantidad de

energfa que se introduce como gotas sobrecalentadas y Is enetgia que se extrac a través
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de la parte basal y de las paredes del wolde. due que también s pneda oontrolar o
avauce de la isoterma hquidus con respeclo de la isoterma solides, lo cual =ria de gran
importancia. ‘

Este 1iltimo punto es de gran valor; ya que, mediante & control de la forma y d
movitiento de Ias isotermas’, lquidus y solidus, & espera eliminar y/o reducir a un
minimo a Ia macroscgregacion, en cualquiets de sus fornas {5).

Por otro lado, a partir de la informacién que e genere en esta investigacion. se puede
tener una idea muy dara del tiempo que d metal liquido esta en contacto con la escoria.
Este punto resulta ser relevante; ya que, aunque se ha considerado estrictamente que
el proceso ESHT ef una fuente de energia, que coadyuva al coutrol de la estructura
cristalinn, también cxisten evidenciaa en la Literatura que indican la posibilidad de

reducir e porcentaje de azufre en d metal, mediante este proceso.

1Se espeta que la forma ¥ o movimiento de estas isotermas wan funcion de la aliura y del didmetro
del Bngote; cspecificamente, de la relacion grométrica entre estay dimensiones,
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FUNDAMENTOS DEL MODELO MATEMATICO

En este trabajo. se presenta e desarrollo y la evaluacién de un modelo matematico
{numético) que permite predecir la evolucién del campo l&ﬁw en lingotes dlindricos
durante su proceso de solidificacién.

El modelo se desarrolld en base al método de Diferencias Finitas de Direccitn Al-
teruante de Peaceman-Rachford [47, 48]. En este método no existe uinguna restriccion
sobre ¢l tamaiis del intervalo de tiempo que s debe usar en los caleulos.

El problema en o desarrallo de un modelo numéico, que sca capaz de simular
o campo térmico en un lingote, es basicamente la ®olucién de la ecuacién diferencial
parcial que describe a la transferencia de calor por conduccién, en estado inestable.

Con d fin de simular bo mw:jor posible a los lingotes de gran peso, s2 hizo la consi-
deraciém de quc éstos tienen una geometria clindrica. Esta forma geométrica, & 1o es
necesariamente la real, es la que més se aproxima a los lingotes que se producen cn la
industria. Por lo tanto, la ecuacion de flujo de calor, en coordenadas dlindricas, que

se debe resolver es |a diguiente:
o (2T 107 &7
3t *\ar Tror 84

Esta ccuacion se considera vilida tinicamente cuando los valores de las propicdades

(4.3)

termofisicas del material son constantes. Esto se establecerd si las propiedades ter-
wofisicas del material no varian con respecto de la temperatura,
Para obtener una solucion particular de esta ecuacion se dehen considerar las condi-

ciones ala frontera que caracterizan al proceso ESHT.

H
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En este easo. Jos flujos de calor durante la wlidificacion de un lingote (Figura 4.5)

establecen {as siguientes coudicioues a la frontera:

(»)

()

{c)

Condicion a Ia Frontera Superior. A travis de la superficie superior dcl
lingote existe una cntrada continua de calor. Este calot es el ealor sensible que
traen cousigo las gotas metalicas que parten del electrodo y que se alimentan
al lingote, Este calor cotresponde al que se libera entre la temperatura de
entrada de las gotas (1706 °Cj y 25 °C,

Condicidim a la Frontera Lateral. Durante o enfriamiento, la contraccion
térmica &: la aleacién conduce a la formacion de un pequeiio espacio entre e
lingote ¥ la superficie del molde. Esie espacio represcnta la mayor resisteucia
al flujo radia) de calor, y te cxpresa en funcion de un cveficiente promedio
de transferencia de calor y la temperatura del medio drcundante.

—k?‘%'=h\(T-.T,) r=R 0<z<2Z,1t>0 {4.4)

Condicitn a I Frontera Basal. De una manera <imilar a la condicién de
frontera Iateral, Ia condicion de frontera basal se expresa como un cocficiente
promedio de transferencia de calor y Ia temperatura del medio drcundante.
Sin embargo. en este caso se debe estai)lcccr que durante la solidificacién, o
contacto entre d lingote y la base del molde puede variur substancialmente,
debido a la contraccién del lingote y a la distorsion de la base del molde,

—kg—fﬂa(?“—m 0<r<R z=2,1>0 {4.5)



Capitulo 4. FUNDAMENTOS DEL MODELOG MATEMATICO %

{d) Coudicin a la Frontera Central. Debido a la consideracion de que d sistema
ticne una geometris dlindrica, s puede cousiderar que la kinea central del
lingote se comporta como yna superficie adiabitica.

~b—= =0 r=0,0<:<2, (>0 {4.6)
ar

{¢) Condicitm Inicial. Debida a que, este proceso se efecta bajo condiciones de
inestabilidad térmica, se debe especificar la distribucién inicial de tempera-

turas, en ¢ interior del lingote.

T=n lcr<RO<ze<Z t=0 (4.7

El desarrvllo de las ccuaciones de transferencia de calor en diferencias finitas, s
describe en o apéndice A.

Si las condiciones a la frontera, latersl y basal, s expresan como un coeficiente
promedio de trausferencia de calor y |a temperatura del medio drcundante, entonces se
puede considerar que estos parametros son independientes del (amafic del lingote y de
la rapidez de fusion del dectrodo. De aquf que, éstas puedan ser igualmente aplicables
a unia gran variedad de casos.

Si se considera que, e espacio formado entre e lingote y la pared del nwlide varia
durante la solidiftcacion, entonces el coeficiente promedio de transferencia de calor se
debe ajustar constantemente, tomando en cuenta a las variaciones en las temperaturas

de la superficie del lingote y del molde.
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Otro paramnetro de gran huportancia, que incide on los tesnltados fundes, o In
disipaciim del calor Inteute de solidifieacion'. La disipnciin de oste enlor me cvdundo
adecuadamcnte medinnte o incremento del ealor especifico de: b rogiones cuyas teme
peraturas se encucnitan dentro del mogo delimitado por las temperaturas hguidus y
solidus, como se mmestrn en In dgnientc councion.

Cp=Cp+ 'i"

T Ti<T<T (4.8)

Ts

donde:
Cpi = calor especifico del demento 4,
Cp = calor apecifico de I aleacidn,
Hy = calor latente de milidificacion,
T, = temperatura de liguidus,
Ts = temperatura de solidus.

E modelo ee fundamenta en la wlucién de In ecuncidn (4.3), y exta ecuacion o valida

sdo cuando las propiedades termofisicas del material son coustautes; sin embargo,
d modclo numérico toma en cuenta la variacifn de las propicdades termofisicas del

materinl que dependen de In temperatura. Eatas propicdades s evalian e d inicio de
cada iteracion, oon respecto s la dltima distribucion de temperaturas,

En squellas regiones donde las propiedades termofisicas varian rapidainente, se dehe
establecer una resiriccidn en la seleccion del tamaio del intervalo de tietnpo. Debido
a que, en todos los dementos de balance » debe realisar la evaluacion de Ia disipacitn
del calor lateate de solidificacién,

Por otro lado, con el objeto de vigualizar més daramentc Ia secuencia de los edleulos
e d apéndice B s presenta d diagrama de flujo del modelo nimerico que s presenta
e este trabajo.

1Para que se realice mte cdiculo, In temperstuza de cada porcitn del Engote (elemento de balance) se
debe @ algin dentso del tango delimitado por las temperat Rynidus y solidus,




Capitulo 4. FUNDAMENTOS DEL MODELO MATEMATICO 38

4.1 Pruebas Preliminares del Modelo para Verificar su Autoconsistencia.

Con d objeto de evaluar la validez y la capacidad predictiva del uxidelo waténatico, a
éste st | realizaron una serie de pruebas de autoconsistencia. Las prucbas preliminates

con sus ohjetivos respectivos se describen a continuacion:

1. Aislamiento total de las fronteras. Estc ensayo sc realizd para corroborar que o
modelo realiza correctamente Ia cvaluacion de la distribucion de las temperaturas,

respecto del tiempo.

2. Enfrismiento unidireccional, en cada uno de los cjes radial y axial. Esta prueba
srvi6 para establecer Ia influencia de cads una de las fronteras (lateral y basal).

3. Un balance global de calor en e sistema. Con e objetivo de establecer d por-
centaje total del error en d peograma de clmputo, con lo cual también se revis
Ia exactitud de las cifras sgnificativas en los resultados.

4. Evaluacidn de Ias dimensiones de los dementos de balance, Como resultado de la
discretizacion del lingote, % determind d tamaiic mis spropiado de estos cdemen-
tos, para ahorrar tiempo de cdmputo sn menguat Is precisién de los resultados.

5. Evaluacitn del tamafio mis adecuado del intervalo de tiempo, At. Eatos ensayos
srvieron para asegurar que todas Ias temperaturas nodales se encuentren en algin
momento dentro del intervalo compreadido por las temperaturas de Kquidus y la
de solidus; o sea, dentro de la sona interdendritica de la aleacién en cuestidn.

Eatre bs resultados de las pruebas preliminares sobresalen los- siguieates: (i) la
precisidn de los cilculos we incrementa cuando se disminuye d espaciamiento entre
las posiciones nodales, lo cual comprueba que o método numérico funcions en forma
adecuada, (if) »e encontrd a través de In reduccddn gradual del espaciamientic entre
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los nodos que, con 12 wodos en d eje radial y 40 nodos en el cje axial = obti-ne
una buena precisidén en bos resultados, (i1) s determiné una longitud def intervalo de
tiempo {At) de 50 segundos, (iv) d porcentaje de exror en o balance giobal de calor
fue de aproximadamente 5 % en d inico de Jus cilculos (durante las primeras dnra
iteracionee), reduciéndose & menos ded 1 % en los resultados posteriotes, y (v} se observé
que 1 mpides de enfriamiento a través de la fronteea Iateral (direccidn radial) es mucho
mayor que la rapidez de enfrinmiento s través de la frontera basal (direccitn axial).
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‘Figura 4.8: Esquematizacién de los flujos de calor en un Bugote, durante e proceso
ESHT.
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RESULTADOS DE LA SIMULACION

Una ves que se probd Ia autoconsistencia del modelo, de Ia cual se obtuvieron resultados
positivos, se realité d estudio, critico y riguroso, det efecto de Algunas de Ins variables
mis importantes sobre e process de solidificacién de varios tipos de lingotes dlindricos.

Lot resultados que se obtuvieron del modelo nutematico tienen como principal
cometido o comparar la evolucidn del campo térmico entre un lingote que cristaliza
en forma eonvmdol;d ¥ otro al que se le adicions cnctgin mediante e proceso ESHT.
Adems, e la smulacién de I wlidificacién controlada de los lingotes. de pequedo &
gran peso, se evalud d efecto de s siguientes variables: (i) d peso y la geometria de los
kingotes (Ia relacitn entre d dismetro y la altura, D:A), (i7) Ia dimensidn de la region
del lingote que se afecta térmicamente por la introduccidn de gotas sobrecalentadas.
{671} la cantidad de energfa que s introduce durante o proceso ESHT, y (iv) los cambios
en Ia conductividad térmica efectiva del baiio metdlico. )

Durante la simulacion, de Ia wlidificacidn convencional y controlada de los lingotes.
s usaron [as propiedades termofisicas de! mcero AISI 4340, las cuales s¢c encuentran
reportadas en e apéndice C. Estas propiedades son virtualmente idénticas a las de un
acero grado rotor, excepto por o valor asociado al rango de solidificacion ded acero!. ‘

La geometria de los lingotes que se tomd como referencia es aquella que establece
una relacién Didmetro:Altwra = 1:2 (D=1640 mm, A=3280 mm), la cual corresponds
a un lingote de 50 toncladns del acero AISI 4340.

'En este trabsjo d rango de wlidificacién de un acero wrtespoude ol valor absoluto de la diferencia
cutre las temperaturas de las sotermas Gguidus y solidus

41
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El hecho de haber seleccionado tauto e peso como las dimensiones descritas obedece
a Ins wguicntes mzonex: (i) d tamaito cae eu o rango de peso medio, (ii) e tiempo de
cinputo 1o es excesivamente grande, y consecuentemente (iis) e costo del modelo e
razonable,

Es importaale establecer que, para realizar la simulacion de Ia solidificacion contro-
lada de un lingote se debe conocer anticipadamente como evoluciona la cristalizacién
convencional de tl lingote. De aqui que, durante Ia simulacién de los lingotes con-
veucionales se considerd que la supetficie superior del metal contenido en la lingotera
3¢ encuentraba sujeta a un aislamiento térmico perfecio. Esta consideracitn, como =
describié previamente, corresponde a la solidificacidn de un lingote que se coadyuvs
por d decto de Ia combuatidn de un material exotérmico. Por b que, la rapidex de
fusion del dectrodo durante Ia aplicacion del proceso ESHT se obtiene de Ia variacién
del valumen mlidificade convencionalmente con respecto det tiempo.

Adicionalmente, s debe hacet notar que durante las simulaciones realizadas 1a e
nergia que s suministra a un lingote controlado es sdlo aquella que se requiere para
compensar los cambios voluminicos que experimenta la aleacion; esto es, aproximada-
mente e 4 % del volumen total del lingote. -

Finalmente, en un intento por conciliar las opiniones quc sparccen cn la literatura
acerca de la distribucién de a energia. y por las consecuencias que sc esperan de ésta
en la estructura, durante la modelacion de los lingotes con el auxilio energético, se

consideraron los siguientes casos:

1. La entrada de calor influye en la misma proporcion a todo e volumen; esto es,
Ia cantidad de calor que se introduce al sisterna se distribuye bomogeneamente

dentro del metal que se est4 solidificando.
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2. La entrads de calor silo influye a las regiones lquida e interdendritica del metal
eu vias de cristalizncién. Ee importantc seialar que, cada una de estas regiones

varia en su fofoa y en sus dimensiones, durante la solidificacion.

3. La entrada de calor sdlo s afects térmicamente al volumen de metal liquido que
e ubica en Is parte central y superior, a cual s acota a un medio del radio ¥ a
un medio de la altura total del lingote.

8.1 Descripcién de los Resultados del Modelo.

Con el objeto de presentar d avance de la solidificacién en un lingote convencional. y
de como se coadyuva a su control mediante e uso del proceso ESHT. se muestran las
graficas de la Figuras 5.9. En estas graficas, s muestra como varfa el volumen solidi-
ficado (en an?), y la rapides de fusicn minima del eectrodo (en kg/h), con respecto al
tiempo del proceso, d cual se contabiliza una vez que d metal liquido cata ya contenido
en d molde. Fn estas grificas se aprecia daramente que ambas variaciones son, como se
espera, virtualmente reciprocas. Sin embargo, debe esperarse que en Ia practica exista
un ligero desfasamiento; ya que, transcurriran dos cortos lapsos de tiempo, antes que
¢ logre una refusion estable. Esto s, un tiempo en o que m coloque la escoria y el
electrodo (sobre el metal y In escoria respectivamente), y otro en el que la escoria y e
electrodo alcancen las condiciones dptimas en d proceso de m:fusion.

En las Figuras 5.10. 5,11 y 512 sc muestran las variaciones de las isotermas con
respecto a la posicion, de los lingotes de 25, 50 y 100 toneladas a tres diferentes tiempos.
Esto es, a 3000, 5000, y 10950 segundos para el primero; & 3000, 8500 y 17000 segundos
para ol segundo: y a 3000, 13500 y 27850 scgundos para el tercero. Las posiciones de las
temperaturas lquidus y solidus se obtuvieron directamentc de los célculos del modelo.

En catas figuras, se observa daramente que la disipacidn de energia desde e liquida
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hacia e uwlde se clectia principalmente en la direccico mdial y que, ea una forma
autoconsistente, d modelo predice que al encuentro de la isoterma Squidus cou d eje
central de! lingote (graficas 5.10(c), 5.11(c) y 5.12{c)) d walumen de metal en atado
semi-sdlido anmenta proporcionalmente con d incremento en o peso de los lingotes.
Sin embargo. el porcentaje de volumen solidificado en todos ios lingotes es constante,
n un ndsmo instante.

Debido & que, las formas a las que obedecen las relaciones de rapidez de fusién con
respecto al ticmpo, son virtualmentc idénticas a Ia que s¢ exhibié en la grafica 5.9(b},
en la Figura 5.13 se muestran solamente los puntos M (valor mAximo en Ia rapidez de
fusion de un electrodo durante d proceso ESHT) que corresponden a la solidificacion
controlada de lingotes de 10, 25, 35, 50 y 100 tonelndas.

Con o objeto de mostrar 1a influencia de Ia distribucion de energia {que llevan oon.
sigo las gotas duraute e proceso ESHT), s muestran bos resultados obtenidos a través
del modelo en las Figuras 5.14, 515 y 516, Estas figuras muestran tres condiciones
hipotdticas: (i} una en que se considera que el calor se distribuye homegeneamente en
tado ¢ lingote (regiones; liquida, interdendritica y sdlida), (ii) otra en que se afecta
al metal liquido y a la zona interdendritica, y una m4is cuando se establece que (i) o
calor trausportado por lag gotas afecta silo al volumen de metal liquide que se confina
desde un medio radio hacia o centro y desde Ia mitad de la altura hacia arriba, en
lingote.

Cuando se comparan cstos resultados con las predicciones para el lingote solidificado
convencionalmente (Figura 5.10) se muestra que los tiempos en que se completa la
solidificacion de cstos cuatro casos son difercntcs entre si. Esto o, mientras que en
d modeleo del lingote convencional la isoterma liguidus alcanza ol centro del lingote
en 10950 scgundos, en los olros casos uste evento se lleva o cabo a los 21000, 23500 y

26000 segundos, respectivainente.
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Ademas, en la Figura 5.16 se 1mestra que la variacioue de la amplitud de la region
interdendritica a lo largo del eje radial y cn 1a mitad superior de 1a altura sc mantiene
en un valor minimo, durante ¢ lapso de tiempo en que ocurre la mayor parte de la
solidificacion, excepto en la etapa final de la cristalizaciin en donde esta zona 2 amplia
sibitamente.

Los resultados que s presentan en las Figuras 5.17 y 5.18 se obtuvieron mediante o
presente modelo cuando e modificd la wnductividad térmica efectiva del bano metalico.
Estos resultados al ser comparados contra aquelios que se muestran en las Figuras 5,14
¥ 5.15 no presentan practicamente ninguna diferencia, muy a pesar de que durante la
simulacién de los lingotes que se muestran en las Figuras 517 y 5.18 se utilizd un valor
igual a diez veces la conductividad térmica del metal sdlido, y de que en loe resultados
que se presentan en las Figuras 5.14 y 5.15 ¢ valor fue sdlo dos veces Ia magnitud de
Ia conductividad del edlido,

En virtud de haberse encontrado que Ia conductividad térmica efectiva del bado
metalico (1a cual se considera como una medida del efecto térmico-convectivo de éste) no
tiene ninglin efecto sgnificativo sobre la solidificacion, a este parametro se le asigné un
valor del doble de Ia conductividad térmica del sdlido, durante los cileulos posteriores.

Con Ia finalidad de hacer d andlisis de |s influencia de la disipacién de la energla
que [levan consigo las gotas en 1a Figuras 519 y 5.20 s presentan los resultados que
se predicen a través del uso del modelo. En e computo del campo térmico de estos
lingotes, s: considerd que la energia disponible de lag gotas para coadyuvar al proceso
de wolidificucién es sdlo e 10 % ddl potencial térmico total. Este potencial térmico es
el que resulta de la disipacion del calor sensible de las gotas, desde 1700 °C hasta la
temperatura Bquidus,

De particular importancia resulta ser el lecho de cstablecer que, s se comparan
estos resultados dltimos en contra de aquellos que se presentaron en Ia Figura 5.11, la
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~ual corresponde a la solidificacién convencional de un lingote de ignales caracteristicas,
1o se aprecin virtualnente ninguna diferencia.

Las Figuras 521, 522 y 5.23 corresponden a lingotes que ticnen una relacién D:A
igual a 1:1. Uno de los puntos importautes que resulta ser significantemente diferente
entre los Lngotes, e que en éstos Wtimos & tiempo total de Ia solidificacion es mayor.
Esto es, en los lingotes que se muestran en las Figuras 5,11, 5,14 y 515, estos tiempos
son de 17100 segundos, 21000 segundos y 23500 segundos; mientras que, en los resulta.
dos de los ingotes que se muestran en las Figuras 5.21, 5.22 y 5.23, éstos son mayores
de 26000, 33500 y 33500 segundos, respectivamente.

Otro punto importante a seiialar e que, 1a influencia térmica de lns gotas en o
lingote se hace mas critica en la scgunda mitad del tiempo en e que se completa 1a
solidificacidn. Este punto sc vuelve todavia mis importante en los lingotes inodela-
dos en los que we considerd una afectacidn térmica en d metal liquido y en s regidn
interdendritica conjuntamente.

Con d objeto de consolidar los resultados descritos previamente, en In Figura 5.24,
se muestra la prediccion de los cambios que experimenta la amplitud de Ia zona in-
terdendritica confotme progresa la solidificacidn, en las direcciones axial y radial. En
estas graficas, se aprecia claramente que las variaciones a que se sujeta Ia amplitud
de Ia regidn interdendritica del lingote convencional y del lingote en el que se disipd el
calor scasible de [as gotas en & metal liquido (Figura 5.19) son practicamente idénticas.
De igual manera, s¢ observa que las grificas 5.24{a) y 5.24({c) también se mucstra una
gran similitud entre si; no obstante, s haya considerado en [a grifica 5.24{c) (que
corresponde a la Figura 5.17) una conductividad térmica efectiva en ¢} bafio metdlico
diez veces mayor que Ia del sdlido.

En la Figura 5.25 se observan conduclas equivalentes eutre la evolucion de las am-

plitudes de las regiones interdendriticas axial y radial de los lingotes convencional y de
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los lingotes que s presentsron en las Figuras 5.15, 5.18 y 5.20. Ademds, s importante
recordar que, {i) en Ia prediccidn de la evalucidn de Ia solidificacida se considerd que
eu la Figura 5.15 se disipd 1a energls de las gotas en o bsiio metdlico y la zous in-
terdendritica, (i7) en la fgura 5.18 w considerd una conductividad térmica efectiva 10
veces mayor que la ded sdlido, y (iti) en la Figura 5.20 s considerd que esta energia s
disipé desde 1700 °C basta Ia temperatura Bguidus de Ia aleacidn.

De igual manera, en ls Figura 5.26 se muestran las variaciones de 1a amplitud de
I 30na interdendritica en Ias direcciones axial y radial con respecto del tiempo, en los
lingotes cuyas relaciones de D:A fueron iguales  1:1.

Eo esias graficas, al igual que en las anteriores, Figuras 5.24 y 5.25, d punto mis
sobresaliente e que mientras en d lingole convencional se observa ¢ mayor tamaiio de
amplitud de Ia regido interdendritica » los lingotes que s les control su solidificacida
con o peoceso ESHT aste valor fue menor,

Ya que, Ia oejor forma de hacerle un seguimiento al proceso de cristalizacide es
medinnte In evaluacidn del tiempo local de solidificacion en 1a Figura 5,27 se muestra
como cambia este parAmetro, axial y madialmente, en un lingote de 50 toneladas cuya
relacién de D:A e 1:2. .

Es iroportante mencionar que, s logré disminuir e tiempo local de solidificacién, en
d lingote de solidificacidn controlads, debido aque Ia velocidad de avance de In isoterina
liguidus se redujo considerablemente, con respecto a Ia isoterma solidus mediante la
introduccién de energia al sstemis. Este punto se sustancia més cdlaramente con los
resultados que se muestran en las Figuras 5.28, 529 y 5.30, en las que sc grafican las
velocidades de avance de las isotermnas kguidus y solidus (en an/s), con respecto a su
posicién eu d lingote (en am).

Un comentasio al margén de los resultados es que dependiendo de la forma en que

se prescoie la evolucido de Is isoterma liguidus y de su cercania con Ia isoterma solidus,
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surgira la mejor de las posibilidndes de control de la estructura de los lingotes,
Finalmente, se observa que en ¢ lingote las temperaturas maxima y minima mues-
tran d mismo comportamiento cuando se aplica & proceso ESHT, sin importar las
regiones del lingote que se afectan por la entrada del calor, Figura 5.31. Al comparar
eatas temperaturas oon las correspondientes de la solidificacién convencional s observa

la misma conducta.

5.2 Discusién de lbos Resultados.

o Al modelar la slidificacion convencional de wasios lingotes Ia respuesta del mode-
b es ankloga, siempre ¥y cuando se conserve una Amilitud geométrica entre elos.
Obviamente, las condiciones s la frontera y las propiedades termofisicas, en cada

uno de estos sistemas deben ser similares.

Eata analogia entre los resultados d tra Ia autoconsistencia del modelo:
asi, por ejemplo, las relaciones geométricas entre la amplitud de la regién in-
terdendritica (en los cjes axial y mdial) y las dimensiones de los lingotes con-
vencionales (altura y radio) son constantes, en ¢l instante en el que la isolerma
Eguidus se encuentra sobre d eje axial, Eatos valores son 0.36 para  eje radial
y 0.86 para el eje axial. De aqui que, el volumen que se ha solidificado hasta este
instante corresponde al 89 % del volumen total del lingote. Estos resultados se
observan claramente en las Figuras 5.10, 5.11 y 5.12.

¢ Cuando se incrementa el peso y/o las dimensiones de los lingotes, se incrementan
In amplitud de la regidn interdendritica y los tiempos Jocal y total de la solidifi-
cacién. Sin embargo, se demucstra que mediante Ia adicidén racional de energia,
hacia d interior del sistema, e puede controlar la amplitud de la zona inter-

dendritica y los parametros asociados a ésta, como se ohserva en las Figuras 5.24,

4
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3.2% y 5.26.

H volumen del metal alimentado cotresponde dnicamente a bos requerimientos
minimos del Lingote. Esto e, aproximadamente 4 % de su volumen total. Sin
embargo, ® apera que las tendencias que se predicen con este modelo sean =-
uslares para los casos en los que se incremente esta alimentacion. Pee lo que,
asperarinn como resultados: (i) una menor amplitud de la regidn interdendritica,
(i) un menor tiempo local de wlidificacitn, y consecuentemente (iif) un mayor

tiempo para que se realice totalmente Ia cristalizacion del lingote.

Los resultados que se obtienen acerca de Ia mAxima rapidez de fusién del eectrodo
(a partir de Ia rapidez de solidificacion de bos lingotes convencionales) son muy
importantes, sobre todo desde d punto de vista del disciio de |a unidad de ESHT;
¥a que, a partir de éston se establecera la potencia déctrica minima de que se debe
disponer, durante Ia produccido de lingotes de diferente peso. Adicionalmente,
debe notarse que la relacion matematica entre 1a rapider de fusion del eectrodo

y e didmetro del lingote es de tipo parabdlica, Figura 5.13.

Aun cuando se ha reportado la importancia de I alimentacién de metal liquida
a un lingote en vias de solidificacitn, no se hace ninguna referencia a la regitn
4 regiones del lingote que se afectan por Ia entrada de las gotas sobrecalentadas.
Sin embargo, debido a los resultades que se obtuvieron durante la smulacion, se
espera que 1a solidificacion de un lingote por el proceso ESHT se simiule més apro-
piadamente, g #e considera que la porcidn del lingote que se afecta térmicamente
por la entrada de la energia de lns gotas, es 1a que corresponde a las regiones
liquida ¢ interdendritica.
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¢ Otro resultado de gran importaucia, es d que s obtuvo al cambiar ¢ valor de la
couductividad térmica efectiva del bano metalico, Esto se realizd con € objeto de
compensar el transporte de calor convectivo a través de éste. Asi, s cheerva que al
variar csta conductividad en un orden de magnitud no se presenta ningun cambio -
durante la evalucisa de la solidificacion del lingote?. Tales resultados se muestran
en las Figuras 5.14 y 517 y en las Figuras 515 y 5.18. Como consecuencia de
estas predicciones, se establece que las gotas ejercen primordialmente un efecto
térmico y no exclusivamente hidrodinamico hacia el interior del sistema.
Estos resultados son congruentes con lo reportado acerca de la solidificacion de
lingotes de gran peso, en los que durante la cristalizacion se tiene un régimen de
flujo turbulento en € baio metalico. Por bo que, la energia que me adicione al
sistema durante el-pmccso ESHT se disteibuird rapidamente en d metal liquido.
Esta aseverscion implica que d calor que se introduce controladamente afecta

silo a las regiones liquida e interdendritica.

o El avance de las isotermus quidus y solidus s teduce considerablemente cuando
e aplica e proceso ESHT, Bgm;s 528, 520 y 5.30. Esta conducta es muy
notable para d caso en ol cual solo se afectan térmicamente a las regiones liquida
¢ interdendritica del lingote que se encuentra en vias de sol;diﬁca.cién. Por lo que,
mediante la aplicacién apropiada del proceso ESHT no sc favorece a la generacién
de la mayoris de los defectos que se asocian a los grandes valores de 1a amplitud
de la zona interdendritica y del tiempo local de solidificacion.

Considerando los resultados que se han establecido para otros modelos de esta

misma uaturaleza {modelos de la transferencia de calor) ac espera que de las

7Eato resulta contrario a ko reportado en otros procesos, tales como o ESR, ¢ VAR y is Colada
Continua.
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peedicciones scerca de la amplitud de 1a sona interdendritica y o tiempo Jocal de
wlidificacion. s¢ puedan anticipar Ias estructuras de bos lingotes convencional y
controlado, e incluso la distribucido de tamafios de bos precipitados.

Finalmente, e importante describir que las temperaturas wAxima y minima del
Bngote, que se calcularon con d ndelo, son idénticas. Este resultado es e
perado, ¥ demuestra una ver mds la autoconsistencia del modelo. Esto es. s
tanto e lingote convencional como d controlado silo representan a un sistema
en el que e realiza un balance de energia, entonces sdlo se esperan ver cambios
en d movimiento relativo de In isoterma Hquidus con respecto de Ia isoterma
solidus y en el tiempo total en ol que se efectiia Ia cristalizacién de los lingotes,
principalmente.
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Figura 5.9: (a) Volumen sclidificado, durante d proceso convencional, y {b) Minima
rapidez de fusion del electrodo (tedrica), durante la aplicacién del proceso ESHT, para
un lingote de 50 toncladas (:A = 1:2).
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Figura 5.10: Representacién grafica de la evalucion de las isotermas figuidw y salidus
durante la solidificacién convencional de un lingote de 25 toneladas (D:A = 1:2).
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Figura 5.11: Representlacion grafica de |a evalucidn de las isotermas liguidus y solidus
durante la solidificacién convencional de un lingote de 50 toneladas (D:A = 1:2).
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Figura 5.12: Representacion grifica de Ia evolucitn de Ias isotermas Lguidus y solidus
durante la eolidificacién convencional de un lingote de 100 toncladas (D:A = 1:2),
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Figura 5.14: Evoluciim de las isoterman figuidus y solidus durunte I solidificacion de
un lingote de 50 toncladas, a través del process ESHT. Bl endor que se introduee o
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Figura 515 Evoluciiy de las isoterinas liguidus y solidus durante la wolitlificacién de
un lingote de 50 toncladas, a través del proceso ESHT. H calor que se introduce al
Engote sdlo afecta al haiio metilico y a la region interdendritica.
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Figura 5.16: Evolucién de las isotermas liguidus y solidus durante la solidificacién de
un lingote de 50 toneladas, & través del proceso ESHT. El calor sdlo afecta a la regitn
superior-interna del Lngote.
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Figura 5.17: Evolucién de las isotermas liguidus y solidus durante I solidificacitn de un
lingote de 50 toneladas, a través del proceso ESHT. La conductividad térmica efectiva
del bafio metilico es igual a 10 veces e valor de Ia conductividad térmica del silido, B
calor que s introduce al lingote se distribuye homogeneamente en todo st volumen.
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Figura 5.18: Evolucidn de bas isotertuas gnidus y solidus durante la solidifieacion deun
lingete de 50 toneladas, & teavés del proceso ESHT, ouando Ia comductividad térmica
efcetiva del bafio awtidico o dgual & 10 veees o vador sde b aonduetividad tnnies dod
slido. El calor que se introduce ol lngote sdo afecta ol bajio metildico y a Ja sogion
interdendritica,
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Figura 5.19: Evolucion de las isotermas lguidus y sofidus dursnte b solidifiencidn de
un lingote de 56 toueladas, a través del proceso ESHT. El culor latente de solidificacion
se libera entre la temperatura de entrada de las gotas y ks temporatura de lguidus, El
calor que entra af lingote se distribuye homogencamente en todo su volumen,
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Figura 5.20: Evolucion de las isotermas Aquidus y solidus durante la solidificucidn de
un lingote de 5) toneladas, a través del proceso ESHT. El calor latente de solidificacion
se libera entre la temperatura de cairada de las gotas y la temperatura de liguidus, El
calot que entra al lingote sdlo afecta al bafio methlico y a la regiém interdendritica.
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Figura 521: Evalucién de las isotermas lguidus y solidus durante la solidificacidn
convencional de un lingote de 50 toneladas, cusndo D:A = 1.
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Figura 5.22: Evolucién de lss isotermas bquidws ¥ solidus durante la solidificacitn de
un lingote de 50 toneladas, & través del proceso ESHT, cuando D:A = 1:1. H calor
que e introduce al lingote oc distribuye homogeneamente en todo su volumen.
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Figura 5.23: Evoluciéa de las isoteras liguidus ¥ solidus duraate Is wlidificacién de
un lingote de 50 tonelsdas, & través del proceso ESHT, cuando DiA = 1. E calor
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Figura 5.27: Tiempo local de solidificacion sobre los cjes axial y radial, durante la
solidificacion de un lingote de 50 toneladas (D:A = 1:2). Estas graficas corresponden
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Figura 5.28: Velocidad de avance de las isotermas liguidus y solidus, sobre los ejes
axial y radial. durante la solidificacién convencional de un lingote de 50 toneladas
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Figura 5.29: Velocidad de avance de las isotermas liguidus y solidus, sobre los eles
axial y radial, durante la solidificacica de un lingote de %) toneladas (D:A = 1:2), a
través det proceso ESHT. En este caso. d calor que se introduce al Hiugote se distribuye
homogeneamente en todo su volumen,
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Figura 5.30: Velocidad de avance dec las isotermas liguidus y solidus, sobre los ejes axial
y radial, durante la solidificacion de un lingote de 50 toncladas (D:A = 1:2), a través
del proceso ESHT. En este caso. e calor que se introduce al Bngote sdlo afecta al baio
metilico y a la regidn interdendritica.
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Figura 5.31: Temperaturas mAxima y minima en un lingote de 50 toneladas (D:A = 1:2),
durante su solidificacion. Estas grificas corresponden a las situaciones que se ilustraron
en Ias Figuras: (a) 5.1, (b) 514, y (c) 5.15.
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CONCLUSIONES

Debido a que los Engotes que se procesan por Ia via convencional (fusién-refinacion-
" solidificacién) presentan una scrie de defectos, tales comw, altos indices de micro y
thacrosegregacion, porosidades y un alto grado de heterogeneidad cristalina, data no
es uns alternativa tecnolégics por la cual s puedan obtener Singotes de medio y gran
peso. Por otro lado, & se considera la alternativa de fabricacion de éstos mediante el
procesy ESR, aunque se logre 1a mis alta calidad, ésta no resulta ser la mejor de las
opciones por s Alto costo y por las restricciones que existen para producit lingotes
de gran peso. Otros procesos alternos, tales como, d CZM ¢ & ESW, tampoco serian
viables porque presentan serias dificultades técnicas y/o econéunicas, debido a que los
tiempos de proceso son muy largos,

La adicién de energia por medio de Ias gotas sobrecalentadas que se obtienen de
la refusion de un electrodo es 1a mejor de las alternativas técnico-econdmicas en la
produccién de lingotes de gran pesn. Por ests via actualmente se pueden procesar
lingotes de hasta 120 toneladas, aunque esto sc hace en una manera semi-empinca.
De aqui que, surge la inminente aeccesidad de daborar un modelo matematico que sea
lo suficientemente autoconsistente y que considere a los parimetros mds criticos del
proceso de solidificacion.

Mcdiante este modelo se podran realizar las predicciones que permitan controlar ¥

optimizar anticipadamente la estructura de los Lingotes.
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B modelo que s desarrollé en este trabajo de investigacion sc fundamentd en
ls ecuacidn groersl de transporte de emergia, con las condiciones a I fronters que
describen fehacientemente al proceso ESHT.

B conjunto de parimetrod, con los que se probd y vetifich aste modelo cotresponden
a las variables del proceso, por medio de las cusles s puede controlar y optimizar al
fendmeno de la wlidificacion. para obtener la mejor estructura en los lingotes.

Aunque, las predicciones que se obtuvieron de aste modelo pudieran estar sujetas
a modificaciones posteriores. la validez de éstas y la capacidad predictiva del modelo
se deberdn de macionalizar con & mejor criterio. De aqui que, las conclusiones de este
trabajo sean las siguientes:

1. En virtud de haberse encontrado que d modelo respoude adecuadamente a los
cambios en las variables del proceso, tales como: (i) la geometria del lingote. (i1} la
mapers co que # introduce y me distribuye la energia que levan consigo las gotas
(calor seasible), y (iti) Ias variaciones de las propiedades termofisicas del metal
(la conductividad térmica del sdlido, la conductividad térmica efectiva del baiio
metdlico, la capacidad calorifica del metal, 1a densidad del metal y la disipacion
del calor latente de wlidificacién), se establece que este modelo es antoconsistente
¥ confiable.

2. Cuando se considerd al peso y a la geometila de los lingotes en e modelo, se
encontré que al variar e primer parametiro y mantener constante al segundo.
o inversamente, las predicciones son coherentes entre si. En el primer caso se
consideré un lingote cuya relacin de D:A fue 1;2 y cuyo peso sc varié desde 10
hasta 100 toneladas obteniéndose: (i) un aumento en la amplitud de la regiém
interdendritica, (i) una disminucion en ol avance de las isotermas, y {ii]) un

aumnento en los tiempos local y total de Ia mlidificacion. En o segundo caso,
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w smuld un lingote de 50 toneladas cuyss relaciones de D:A fueron 1:2 y L,
dbmervindos: resultados equivalentes, como s sspets en una wolidificacién real.

3. S d calor sensible de las gotas s una energis que s disips predominaatemente en
las regioucs liquida e interdendritica, entonces s aspera que la mayor resistencis
al flujo de calor se presente en d metal solidificado. Por lo tanto, Ia simulacién
en la que oe considera que se afecta térmicamente sdlo a ias regiones liquida y
wmi-liquida, mediante d proceso ESHT, e la prediccién mis real.

4. Con d prescnte wodelo, y los datos termofisicos apropiados. s predice Ia evalucion
y d control de ls solidificacién de bos lingotes de medio y gran peso. Como una
consecuencia de éto, oon este modelo s pusde optimizar 1a calided de la estrue-
tura de estos lingotes [49). '
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Este modelo & una berramienta formal, que omestrs como afectan las variables més
importantes durante Is swlidificacién de los lingotes de gran peso, Sin embargo, we
requicze realitar una gran cantidad de trabajo experimental para obtener datos mas
reales acerca de las propiedades lermofisicas de los materiales y de las condiciones a Ia
frontera.

Duranic d presente trabajo no se realizé la comparacion detallada de los resuitados
oblenidos en contra de los resultados de una operacidn real, bo cual seria de singular
wlor. Eato fue consecuencia de Ia casi nula disponibilidad de los datos de ia solidifi-
cacidn rea] de Bngotes de wedio y gran peso.

Pae otro lado, serfa de gran walor un cstudio detallado sobre & Icnémeno de trans-
ferencia del momentum en el baho metélico, durante la aplicacién del proceso ESHT.
con d objeto de definic las caracteristicas del movimiento del metal liquido.

Aunque, en este trabajo la alimentacion metilica s mantuvo en el valor minimo.
seria importante analizar Ia magnitud de la influencia de una mayor alimentacién sobre
e movimiento de la isoterms liguidus. Sin embargo, debe notarse que una mayor
alimentatién de metal. a la requecdida durante I cristalizacion, aumentaria o peso
total del lingote. Por ejemplo. s sc alimentard, mediante [a refusidn del electrodo, un
8 % del peso de un lingote de 100 toneladas euyo eneficicute de contraccion fuera 0.04.
sc tendrfan 4 toneladas adicionales de metal en o lngote final.
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Finalmente, debido al largo periodo de tiempo en e que se realiza [a solidificacion
de un lingote de gran peso, mediante el proceso ESHT, s podria estudiar por medio de
un mndelo de transferencia de masa, o grado de desulfuracidn que se puede alcansar
cu este lapso de tiempo. Esto se realizaria con Ia finalidad establecer la magnitud de

la contribucidn de este proceso a Ia refinacion del metal.
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Apéndice A

Formulacién de las Ecusciones en Diferencias Finitas

La aplicazitn del método de diferencias finitas requiere en primera instancis que
lingote sea discretizado. Eato es, que d lingote sea dividido axial y madialmente en un
cunjunto de pequeiios elenentos, como se muesira en 1s Figura A.32. Cada uno de estos
dementot tendrd una temperatura iinica, y ésta se representard por la temperatura del
puuto central de cada demente. Al punito central de cada demento o le denomina
nodo. La temperatura de un nodo #e ceva 6 e disminuye como resultado del calor
total adquiride & perdido entre e demento en consideracite y todos los dementos de
su alrededor.,

Por bo que, In siguiente ecuacidn en diferenciss finitas. la cual se obtiene mediante
un balance de calor en cada uno de los dlementos, representa en forma general a la
temperaturs de cada uno de los nodos:

1
TD Emuh + by Ay Ar%

PVCp

(A.9)

kuaﬁaﬁ;zn + km(-‘ﬁn

Con esta ecuacifu, se puede caleular Ia nueva temperatura, Tg , en cada uno de los
nodos a partir de las temperatureas previas, después de que ha transcurrido un intervalo

de tiempo Af,

81
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Mediante In aplicacion sucesiva de Ia ecuacidn A.9, en cada uno de los podos del
lingote, s obtiene la distribucién de las temperaturas nodules en el lingote, después
de que ha pasado un largo periodo de tiempo, d cual esté compuesto de pequedos
intervalos de tiempo, Al

En d caso en que las propiedades termnofisicas y bas condiciones a In frontera varien
con la temperatura se realiza su re-cvaluaciém al final de cada intervalo de tiempo,
después de que sc han calculado las nuevas temperaturas,

La disipacion del calor latente de wlidificacion de cada demento s cuastificard
mediante e incremento de su calor especifico, Cp, cuando su nueva temperatura se
encuentre cntre los valores correspondientes a las isotermas Lguidus y solidus de la
aleacién. ’

La ecuacion A.9 represents al método de DIFERENCIAS FINITAS EXPLICITO, ¥ la
udnica incognita en ewta ecuscion es la temperatura futura, T,

La precision de este método se incrementa cuando la longitud del intervalo de tiempo
se incremnenta y d tamano de bos clementos se diuﬂnuyc. Naturalmente, una solucion
mAs precisa s obtiene a un costo méas alto, debido a que se requiere de una mayor
cantidad de cilculos,

Una desveutaja del método de diferencias finitas explicito e que, o tamafio del
intervalo de tiempo depende de las dimensiones de cada demento. O sea, & se disminuye
d tamafio de los dementos, entonces s debe disminuir d lamafio del intervalo de
ticmpo, para que se asegure la estabilidad del método.

De aquf{ que, & sc aumenta e} nitmero de los nodos en o lingotc, entonces s requerira
de un mayor nimero de itcraciones para alcanzar la solucién deseada. Esto es, la
convergencia de 1a solucién o relativamente lenta y en conseenencia tanto o tiempo

oot ¢ costo se incrementan.
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En cambio, en el wétodo de DIFERENCIAS FINITAS IMPLICITO no s presenta esta
restriccion'. Er cste inétodo la temperatura futura, de cualquiera de los nodos, se
escribe en téeminos de Ias temperaturas futuras de los nodos drcunveciaos; por lo que,

la ccuacion A.9 se re-cscribe en la forma siguicnte:

T8 =T -T3
PV Op=2t—— Al ¢ = L,:Al +km!A1 A

+
{A.10)

LmAa To +LmA4"L'—‘T':l

Cunndo sc aplica esta ecuacion a todos los nodos del lingote, s obticne un sis-
tema de ecuaciones simultaneas. Esto se debe a que, en esta ecuacidn se tienen dneo
incognitas, las cuales representan a todas las temperaturas futuras. La distribucion de
ias temperaturas nodales cn e lingote se obtiene mediante la solucidn de este sistema
pata un intervale de tiewpo At.

Inicialmente, cuando se recurre a este método, se debe dcgu- el tamaiio de los
demenios, para establecer un nimero suficiente de nodos en d lingote, de tal manera
que nos rauestren la distribucion deseada de temperaturas. Posteriormente, en forma
independicnte, s dige la magnitud del intervalo de tiempo. para asi cstablecer un
balance apropiado entre la precision deseada y el costo del tiempo de computo.

Desafortunadamente, o indtodo de diferencias finitas implicito presenta intrinsecamente
una desventaja significativa: “La solucién de un sistema de ecuaciones may grande

tendrd wn costa de computacion muy alto”,

{Eatrictamente hallando, el intervalo de tiempo s encontrard restringido en aquellas situacioues
donde las propiedades teriofisicas que dependen de la temperatura presentan grandes variaciones; por
lo que, se debe establecer una bougitud en el tervalo de tiempo que megure 1n suficiente precision en o
calculo,
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Eata desventaje, & ba wmicimizado a traves ded wo ded método de DIFERENCIAS
Fiviras Iwerfcrro pe DIRECCION ALTERNANTE.

Eu ate witods, d cual o ulllizs cn este trabajo, # subdivide la longitud del
intervalo de tiempo Af. eu dos intervalos de Nempo de igual tamaio; ato ez, cada
o con wm valor igual a la mitad de la lomgitud del intervalo de liempo original.
Asl, duraatc I primera mitad de] intetvalo de tiempo, = eatablece b ecuacién A.10
de maners implicita, ca In direccidn radial. Mientras que, en la segunda mitad dd
intervalo de tiempo, asta ecuaziéa se establece de manera implicita pero en la direccidn
axial. Como resuliado s obtiencn las sguientes dos ecuaciones:

s - - N
el E-IAIET;"‘“"“A'JEE*

KY)7)
(A.n)
ko BB g A 2B
y
1 _
PVCPE:”_/;;' = lE---1-41 +‘-|442 ArT. +
(A12)
7 - T -
k3 Ay Az s

Ea importante notar que, en ha ecuacidn A.11 las temperaturas T son las variables
desconocidas; wientras que, cn la ecuacion A.12 las tempcﬂ\tuxu T* son copocidas y
Ias temperaturas TV son desconocidas,

Por bo que, mediant: Ia aplicacitn sicesiva de las ecuaciones A.11 y A.12 (con sus
correspondientes soluciones) se determins una nucva distribucidn de temperaturus en
d lingote despuds de que ba transcurrido un lapso de tiempo At,
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Aunque o debe tesolver um sisterna de ecuaciones en cada mitad del intervalo
de tiesupo, £ puede obeervar que e cada wna de has ecuaciones sl oc ticnen tres
incigaitas, ea lugar de las dinco que o2 presentaban prevismente; por bo que, la soluciin
de cada coajunio de ecuaciones smsitancas s encwentrn mis rigidamente, y & wn
menoe costo.



Apéndice A. Formulacitn de Ias Ecuaciones en Diferencias Finitas [ )

) e | o | 2| &
[ ] [ [ [ ] [ L ]
[ ] [ ] [ L) [}

Figura A.32: Representacion esquemitica de la discretizacion de un lingote dlindrico
{volumen correspondiente & 1 radidn).



Apdadice B
Diagrama de Plujo del Modelo Numirico

 Fatrada & h-iluc- A programa,,”

| fnicialisacié de las variables 4o programs. |

{ Determinacién del nimero de nodos en o sistema. |

| Célculo del volumen y de las areas de cada nodo, |

tempo = 0

+ Inc tar d tiempo e oz At.|

| Cilculo de 1a cantidad de calor
que se introduce en d lingote, ,

1
Correccién de las tunpemum
de los nodos que se afectan por
ia entrada de calor,

Evaluacién de las propiedades termofisicas en funcién de
la presente distribucidu de temperaturas nodales.
1
Cilculo de una distribucidn de temperaturas en e lingote,
mediante o método de diferencias finitas ADI.

Impresion de Ia distribucion de las temperaturas en of Lngote, de las
coordenadas de las isotermas Hquidus y solidus, y del volumen solidificado.

No . At's

para el tiempo total
de cilculo 7




Apéndice C

Pl;opiedndu Termoflicas del Acero® AISI 4340

Deusidad {g/em?) = 79 ~3.125x 10-'T, Ten °C
Densidad promedio = 7.44 g/cm®
Temperatura de Solidus = 1427 °C ‘
Temperatura de Liquidus = 1483 °C
Calor Iatente de sclidificacion = 63.6 calfg
Coeficiente de expamsion térmica = 20.2 x 107¢ °C-

Capacidad calorifica (cal/g °C):

Cp=015 T < M4271°C

Cp = L3214 M2T°C <« T < 1483°C

Cp=1015 483°C < T

Conductividad téemica (cal/cm s °C):

k=0.079 +222 ~ 1077 T < 306°C
k = 0.1082 - 5.88 ~ 10-°7 W0°C < T < #8°C
k = 0.047 + 2.08 « 10-°T T68°C < T < M83°C
k=007T19 F 483°C < T

(F s un factor de “cofreceion” por o movimiento convectivo del bano metdlico)

+ Ballantyue, A. §., “Heat Flow in Consumable Eleetrode Remelted Ingots,”.
Ph.D. thesis, U.B.C., Canada, January 1978, pp. 362-308.
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Apéndice D

Listado del Programa de Cémputo

FILE S(KINDDISK}
FILE 6(KINDePRINTER)

[~ ]

DINENSION TEWP1(26,101), TENP2{101),TIAC(2000),

* TSTAR(28,101), WPROW(26,101), RHO(25,101),

e CP(26,101), TIPNOD(28,101), A(101), B(101),

o ¢{101),0(101) ,TEMPAC(26,101)

DINERSION NTIPD(26,101), 41(28,101), A2(326,101),

* A3(26),FUSAC(2000)

DIME¥SIDN VOL(25,101),VOLS(500),CENTRO(2000) , TIEMPDS (500)
DIMENSION CLSOL(2000}, VSOL(500)

DIMENSION P(7),COEF(7)

DIMENSION PLR(127), PLZ(127), PR(12T), PZ(127)
COMMON / C1/ HBASE, TIBASE, TFBASE

COMMON / C3/ TLIQ, TSOL, RHOPAOX, CPI, CPLIQ, CPSOL
COMMON / C4/ XPROW, RED, P, TIPNGD, NTIPO

COMMOK / C5/ TEMPI, TSTAR, TENPAC

COMMON / O8/ DELR, DELZ, DELT, NR, W2, ALTURA, RADIO
COXMON / C7/ NRC, MIC, AWY, NOE

COMMON [ CB/ &1, A2, A3, VOL

CONNON / C9/ TERM1, TEAM2, TERM3, TEAN4, TERM

89
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ComMON / C10/ A, B, C. D

COMMON / C11/ cowtl, VSOL
COMMON / C12/ 1, J, TBASE, TLADO
COMMON / C13/ DIFTENP,ENTALPIA
COMNON / C14/ P, COEF

COMMON / C15/ CPROM

COMMO¥ / C17/ PLM, PLZ, PA, P2

LOGICAL. CANBIO
CANBIO= . TRUE.
CANTIEM®0.
VOLACsO,
VALOR=0,
THINI»1000.
AENTALPIASO.
IFCT=0

IDELTe0

READ (5,9) WUMCOR

READ(S,9) NOE

READ (5,1) RADID, ALTURA

READ (5,9) WR, NZ

READ (5,1) DELTL, DELT2, CAMDELT
READ (5,1) FF1, FF2, CAMFF

READ (5,1) HBASE, HLADO

READ (5,1) TIBASE, TFBASE, TIM1
READ (5,1) TILADO, TFLADD, TIN2
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Ce

Ge

Do

100

WRITE (6,2) WMCOR
WRITE (6,3) ALTUMA, RADID
WRITE (6,4) WBASE, TIBASE, TFBASE, TINI

WRITE (6,5) HLADO, TILADO, TFLADG, TIN2

FreFFl

WRITE (£,7) FF

DELTDELT1

WRITE (€,8) R, ¥2, DELT
DELR=RADIO/FLOAT(NR-1)
DELZeALTURA/FLOAT(MZ2-1}

READ (5,9) WITER!, WITERZ
NITEA=NITER!

WRITE (6,11) DELA, DELZ, NITER

CALL PROPFISI(FF)
TVOLu3. 1416sRADIOSRADIOCALTURY
TMAS=TVOL#RHOPRON/1000.

WRITE (6,12) TLIQ, TSOL, MHOPROM, CPLIQ, CPI, CPSOL, TVOL, TMAS

READ (5,1) TVACIA, TFINAL
WRITE (6,13) TVACIA
WRITE (6,34) TFINAL

DO 110 I=1,NR
100 Jei,N2
TEMPL(T, 1) aTVACIA
TIPNOD(I,J)=1
CONTINUVE

o
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Ce

110 CONTINVE

CALL PERSALI(TEMPI NR,NZ)
CPAON=CRLIQ

TIRNPO=O .
INTTIEN=100.

NTIEN=1

TINICsO,
TFIR=TINICOINTTIEN
TIENPOS(NTIEN)«TINIC
VOLS(KTIEN) 0.
VSOLCNTIEM) =0,
VOLURE=D,
WTIERaNTIEN+1

CALL UBICA
CaLL AREAVOL

READ (5,9) WRC, W2C
READ(5,1) TCAMBIO
IF{¥ZC.EQ.0) CAMBIO®.FALSE.
IF(.NOT,CAMBIO) WRITE(6,6)
IF{.¥OT.CAMBIO) GO TO- 140

CALL POLICO
IF{.NOT.CAMBID) G TU 150

WRITE(6,23) P(1),P(2} ,P(3),P(4) ,P(B),P(6).P(T)
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D0 141 Ie1,7

COLF(1) » P(1)

141 CONTINVE
WRITR(6,23) (COEF(L),I?1,7)
WITE (6,34) WC, WZC

Wret

FUSAC(INT)=0.
CENTRO(NWT) <TENP1(1.1)
CLIOL(IWT)=0.
TIAC(IT ) »TIENPO

T INTe 1

150 WRITE (8,16) TIENPD
CALL PERSALI(TEMP!,NR,NZ)

WITE(S,33)
CONTI=0

Co

Ce

Ce

160 TIENPQsTIEKPQeDELT
IF(TIEMPO.GT.CANDELT . AND . IDELT.EQ.0) IDELT=1
IF(IDELT.EG.Q) GO 1D 165
IF(IDELT.GT.1) GO TO 165
DELTT=DELT
DELTsDELT2
TIERPOSTIEWPO+DELT-DELTT
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1656

‘170

171

172

NITEAEITERZ

WAITE (6,17) DELT, MTER
IDELT=2

IF(.BOT.CANBIO) QO TO 172
IF(AVT.LT.CANFF) QO 0 170
IFCIFCT.EQ.1) QO TO 172
e

IFCTs)

WRITR(8,16)FF

@ T 172

IP(IFCT.2Q.1) &0 TU I71
® T0 {72

=rry

IFCTe2

WRITR(S,15)0F
CARTIZN=CARTIDN*DELT
CONTIeCONTI+:

CALL BASE(TIENFD)
CALL LATEMAL(TIENPD)

IF(.N0T.CANBIOD) GO TO 66
CALL PROFISIC(PF)

CALL PRONCP(NRC,NIC)

CALL CALIMEN(TIENPO)
AENTALPIAENTALPIA/DELTY
CLSOL(WWT)eENTALPIA®2, 03,1416
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CENTRO(NWT) sTENPI(1, 1)
FUSAC(IVT) =AWT
TIAC(NWT)sTIENPD
INTeINTe !
68 CONTINUE
Ce
CALL PROPISIC(PF)
Ce
DO 200 Jsi,N2Z
DO 180 Is=i,WR
CALL TEMS
CALL COWATL
180 CONTIWUE
CALL TRIDAG(1,BR,TINP2)
DO 190 I=3, MM
TSTAR(I, J)eTEMP2(I)
190 CONTINVE
200 CONTIWUE

... Ce

DO 230 I=1,NR
DO 210 Jm1,M2
CALL TERNS
CALL COMAT2
210 CONTINUE
CALL TRIDAG(1,NZ,TEMP2)
DO 220 J=i N2
TENPAC(I,J)=TENP2(J)
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a0 CONTINUE
2% coUrIne
Cs
@0 T0 113
IP{CONTL.NE.NITEA} 30 TO 231
DO 235 Jet,N2
D0 233 Isi,MR
mt(l.!)-m‘f(l?n(mt(l,J)-lOOOOOO.o.E))/lO’.‘GOOO.
233 CONTINVE
225 CONTINE
WRITR(E,2¢) TIENPO
CALL PERSALI(TEMPL,NR,NZ)
Ir(.N0T.CANBIO) GO 70 231
CALL OUTPUT(TENPi,NA,NZ)
113 CONTINUE

231 CONTINVE
CALL CORRTENP(VCONGE)
VOLUNESVOLUMESVCONGE
VOLACSVOLACOVCONGE
IF(TIENPO.LT.TFIN) GO TO 40
TIENPOS (NTIEN)»TIENPD
VOLS(FTIEN)*VOLUNE
VSOL(NTIEN)aVOLAC
VOLACs0.
WTIER=NTIEN®1
TINICSTFIN
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TPINSTINICS INTTIEW
240 CONTINVE
Ce
IF(.MOT.CAMBID) GO TO 280
TF(CANTIEM.LT.TCANBIO) GO TO 280
IF(DLFTENP.LT.5, . AND.TENP1(1,1) .LT.1650.) WZCoNZC-1
TF{NZC.LE.OQ) NZCsO
IF(DIFTEMP.LT.5. .AND . TEMP1(1,1) .LT.16560.) VRITE(6,14) NRC,EZC
IF(DIFTENP.LT.5. . AND.TENP1(1,1) .LT.1650.) CANTIEN®O.
TF(NIC.2Q.0) CANEID= FALSE,
260 CONTINVE
Ce
G0 TO ass
DO 238 Jai N2
D0 234 I=i,NA

TENPL(Y,.)) sFLOAT (ZFIX(TEMPI(L,J)#1000.¢.5))/1000.
234 CONTINVE
236 CONTINUE
838 CONTINUE
Ce
IF(TIEMPO.GE.TFINAL) G0 TO 444
IF(CONTI .ME.NITE2) GO TO 160
444 CONTINIE
Ce
WRITE (6,16) TIEMFD
CALL PERSALI(TEMF: ,NR,NZ)
IF(.MOT.CANBIO) GC 10 237
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27

239

710

CALL OUTPUT(TEMPI,NR,KZ)
VRITE (6,18) TIEWPO, VOLURE
IF(CANDIO) WAITE(S,28) CPAOM

Ir(TEP1(1,1).LT.TLIQ) GO TO 238
CALL JNTGRA(TLIQ,NPL)
WRITE(6,31) TIERPO

CALL IMPCOO(WPL)

IF(TERP1(1,1).LT.TSCL) GO TO 239
CALL INTGRA(TSOL,NPS)
WRITE(S,32) TIEMPD

CALL IMPCOO(NPS)

WITE(S,33)

CONTI=0

IFC(TEMPL(1,1) .GE.THINI).AND. (TIEMPO.LT . TFINAL)} GO TO 160
NTIEN=NTIER-1

CALL REGRESIONES(VOLS,TIENPOS,NUMCOR ,NTIEM)

1F (. 80T .CANBIO.AKD.WRC.EQ.0) GO TO 300

N TeNWT-1

D0 S00 I=y,NWT

WRITE(6,710) TIAC(I), FUSAC(I)

CONTINUE

FORMAT(2F15.2)

DO 112 I=i,7
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Jug-1
VALORaVALOReTIENPO o COEF(:)eTIEMPO/FLOAT(J)
112 CONTINVE
MASADIs (VALOR®100.)/(3600.9TMAS)
WRITE(E,30) MASADI
DO 290 1si,NWT
WRITE (6,20) TIAC(I), CENTRO(I)}
290 CONTINUE
DO 295 Ie1,WWT
WRITE(6,22) TIAC(1),CLSOL(D)
295 CONTINUE
300 CONTINUVE
STOP

-

FORMAT(SF15.7)
FORMAT(16)
FORMAT(2F10.2)
FORMAT(F15.7,3F10.2)
FORMAT(F35.7,3F10.2)
FORMAT (5, *SOLIDIFICACION CORVENCIOMAL'//) ‘

[- T - . B S 7 B )

-

FORMAT(F10.2)

o«

FORMAT(216,F10.2)
FORMAT(S16)

{ FORMAT{2F10.2,16)

2 FORMAT(3F10.2,3F10.4,2F15.2)

- e
o
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13 FOAMAT(F10.2)
14 FORMAT(215)
15 FORMAT(P10.1)
16 FORMAT(F10.2)
7 FORMAT(F10,2,14)
18 FOMMAT(F50.2,F16.2)
2 FORMAT(2¢16.2)
2 FOMMAT(5X,2(F10.2,4X))
FORMAT(1%,4(G15.6,2K) ,3{G15.8,2X))
FORMAT{F8.2)
FORMAT(F10.2)
FORMAT(F10.2}
FORMAT(F10.2)
FORMAT(F15.7,78.2)
FORMAT(F15.7)
3t FORMAT(F10.2)
FGRMAT(F10.2)
FORMAT (151)
34 FORMAT(F10.2)

EXD

P

8 8 3 B 88

g 8

o

SUBAOUTINE AREAVOL

DIMENSION A3(26),VOL(26,101)},¥TIPO(26,101)

DIRENSION A1(26,101),42(26,101)

DIMENSION KPROM(26,101) ,RHG(26,101),CP(26,101),TIPNOD(26,101)
COMMON /CB/ A3,A2,A3,VO0L
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10

COMMON /C8/ DRELR,DELZ,DRLT,ER,NZ,ALTURA,RADIO
comsoN /ca/ KPROK,RNO,CP, TIPNOD,NTIPO
DO 80 I=1, R

DO 70 Jei1.92

NTYPsETIPO(I,))

G0 10 (10,20,30,40,60,80,10,20,30), WNIYP
A1(1,3)00.

A2(1,)w, 250DELRCDRLZ

A3(I)=, 125oDELRODELR
VOL(1,J)e.6o43(1)eDELZ

G0 T0 T

41(1,J)e SeDELReDELZS(FLOAT(I)~1.5)

42(1,J) = SeDELRODELZe (FLOAT(I}-.5)

A3CT)*DELR*DELRFLOAT(1~1)
A1(1,3)= SeDELRSDELZe (FLOAT(I}~1.5)
A2(1,3)=, GeDELASDELZOFLOAT(I-1)
A3(1)= GoDELRSDELR® (FLOAT(I)=1.26)
VOL(1,3)e.50A3(1)eDELY

GO T0 70

A1(1,3)e0,

42(1,3)= 5¢DELACDELZ

A3(1)=, 126#DELAeDELA
VOL(I,1)eaA3(1)eDELZ

G0 TO 70
A1(I,J)=DELReDELZ#(FLOAT(I)-1.5)
A2(T,J)«DELR*DELZe(FLOAT(I)-.5)
A3(1)sDELReDELNOPLOAT(I-1)

101
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VOL(1,J)=A3(I)=DELZ
G0 T0 TO

60 A1(1,3)*DELReDELZe (FLOAT(1)-1.5)
A2(X,J)=DELReDELZeFLOAT(I-1)
A3(1)=. 6eDELReDELR® (FLOAT(I)~1.25)

VOL(I,J)=A3(1)eDELZ
0 CONTINVE
80 CONTINVE
RETURM
Bip
]
Ce

SUBROUTINE UBICA
DIMENSION WTIPO(26,101)
DIMENSION KPROM(26,101),RHO(26,101),CP(26,101),TIPNOD(26,101)
CONNON /CA/ KPROW,RHO,CP,TIPNOD,NTIPO
CONMON /Cé/ DELR,DELZ,DELT,MR,NZ,ALTURA,RADIO
DO 40 I=1 MA
D0 30 Jei,NZ
IF(J.EQ.1) G0 TU 10
1IF (J.EQ.NZ) GO0 TO 0
¥TIPO(T, Db
IF(1.EQ.1) WTIPO(I,J)=4
IF(1.EQ.MR) NTIPO(I J)=6
G0 T0 0
10 NTI1PO(I, )8
IF(1.EQ.1) WTIPO(I,J)=7
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ko]

10

20

IF(1.EQ.5R} NTIPO(I, D328
G T0 20

¥TIPO(I, )2

IF(1.EQ.1) ¥TIPO(I,))n4
IF(1.EQ.NR) WTIPO(I,J)e3
CONTINUE

CORTINVE

AETURN

ENp

SUBAOUTINE TRIDAG(IF.L,V}
DIMENSION A(101),B(108),C(101),D(101) ,V(101),BETA(201),GAMMA(201)

COMMON /C10/4,8,C,D

. BETA(IF)eB(IF)

CARNA(IF)eD{IF)/BETA(IF)
IFPIsIF+t

DO 10 I1eIFPY, L
BETACI)#B(I)-A(1)*C(I~1}/BETA(I-1)
GAMMACT)={B{I)-A(1)eGAMNACI~1)) /BETA(L)
CONTINUE

V(L) «GAMMA(L)

LAST=L-1F

DD 20 Ksi,LAST

Tsl-K

V(L) =GARMA(Y) -C{I )Y (I+1)/BETALL)
CONTINUVE

103
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Ce

10

SUBROUTISE PROPFISL(FF)

DINENSIOR IPROM(26,101),R40(26,101),CP(26,101)  TIPNOD(26,101)
DIMENSION NTIPO(26,101),TENP1(26,101),TSTAR(26,101), TENPAC(26,101)
comm /Cy/ ﬁ!n.ﬂOL.MDPm.CPI.QLID.CPSDL
COWMON /CA/ XPROW,AHO,CP,TIPHOD,NTIPD

COMNON /C6/ DELR,DELZ,DELT,NR NZ,ALTURA,RADIO
TLIG®1483.

TSOL=1427.

CLSOLe8S .8

RUCPRON=T .44

CPIe0. 154C1S0L/(TLIQ-TSOL)

CPle1.3214

CPLIQwD. 15

CPS0L=0. 15

VAITE(6,800)

FORMAT(30X, 'ACEAO AISIA340'// )

RETUAN

ENTRY PROFISIC(FT)

DO 70 Ie1,WN

Do 60 Je1,M2Z

NTIPNOD=TIPNOD(I,))

G0 T0 (10,20,30) ,NTIPNOD

MHO(I,J)»7.9-3.126E-4¢ TENP1 (I,))
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70

Ce

CP(L,J)eCPLIQ
KPROR(I, ) aFFe0.0778
GO O 60
NO(I,J)=T.9-3,126E-4¢ TENPL (I,J)
CP(1,1)aCPI
KPROM(T,))#2.08E-5¢ TENP1 (I,1)¢0.047
0me

¢PL1, DacpSOL
RHO(E,J)#7.9-3. 125E-4¢ TENPL (I,J)
IF( TENPY (1,)).17.768.) GG TO 40
KPROM(I,J)=2.08E-5e TENPL (I,J)¢0.047
0™ e
IF( TENPL {I,0).L7.260.) GO T0 &0
KPAON(I, 1) 8-5,88E-5¢ TENPL (I,J)40.1082
T8
XPRON(L,1)=2,22E-6 TENP1 (I,3)+0.079
CONTISUE
CONT INVE
RETUMN
5%

SUBROUTINE CORATENF(VCONGE)

DIMENSION TIPMOD(26,101),VOL(26,101), TEMP1(26,101),C7(26,101)
DIMENSION KPROM(26,101),RHO(26,101),NTIPO(26,101)

DIMENSION A§(26,101),A2(26,101),A3(26)

DIMENSION TSTAR(26,101),TENPAC(28,101)
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10

COMMOB /C3/ TLIQ,TSOL RKOPADM,CPI,CPLIQ,CPSOL
COWNON /C4/ KPROW,REQ,CP,TIPNOD NTIPG

COWMON /C8/DELA,DELZ,DELT WA, B2, ALTUM RADIO
COMMON /C5/ TEXPL,TSTAN, TENPAC

CONON /CB/ A1,42,43,V0L

VCONGE=O.

DO 50 Iei WM

D0 40 Jei B2

NTIPMOD=TIPNOD{L,J)

G0 19 (10,30,70) ATIPNOD

IP( TEMPI(I,)).CE.TLIQ) &0 TO 40 -
IF(CP(1,I)e(TLIQ-TEMP1(I,])} .GT.CPIe{TLIQ-TSOL)} GO TO 20
TORE(L, J)eTLIG-CP(X, 3) o (TLIQ~TENP1(1, J))/CP
TIPROD(L, 1)w2

G0 10 40

TENPL(I, J)aTSOL-(CP(X, ) e(TLIQ-TENPI (X, ) }-CPI= (TLIQ-TSOL) ) /CPSOL
TIMIOD(I, 1)=3

YCONGE=VCONGESVOL(T, )

GO TO 40

IF{ TEMPI(I,J) .GE.TLIQ) GO TO 60
IP(TENP1(1,J).GE.TSOL) GO T 40

TEMPI(I, J}=TSOL-CP(L, ) » (TSUL-TENP1(L,J)) /CPSOL
TIPMOD{Y, J)=3

VCONGESVCONGE+VOL(I, ]}

GO T0 &
TEMP1(1,J)eTLIQeCP (I, J)e (TENPI(T, 1)-TLIQ)/CPLIR
TIPNOD(I, 3=
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Ce

GO TO 40
IF{TEXP1(I,2).LE.TSO0L) GO TC 40
ENTALPIASCP(1,3)«(TENP1(1, )} ~TSOL)~CPTe(TLIQ-TS5L)
IF(ENTALPTA.CE.0.) G0 TO &0

TEMPI(T, J)=TSOL+CP(T, S) e (TEMP1(1,J)~TSOL)}/CFL
VCORGESVCOMGE~VOL(X,J)

TIPKOD(I,1)e2

G0 0 %0

TENPI(L, J) = TLIQeENTALPIA/CPLIQ
YCONGEVCONGE-VOL{L,J)

TIPHOD(I,J)et

CONTINUE

CONTINUE

VCONGER2, 03, 14189YCONCE

RETURN

> B

SUBROUTINE COMATY

DIMENSION TEMP1(26,30L),TSTAR(26,101),NTIPG(26,501), TEMPAC(26,101)
DIMENSION A(104),B(201),C(101),D{101)

DIMENSION KPROM(26,:01),RHO(26,101),CP(26,108),TIPNOD (15,101}
COMMON /CA/ XPROM,RHO,CP,TIPNOD, NTIFO

COMMON /CS/ TEMP

COMMON /c6/ DELR,DELZ,DELT,NR,NZ,ALTURA,RADIO

COMMON /c9/ TERM1,TERM2,TERK3,TEANA, TERM

COMMON /C10/ 4,B,C,D

107
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10

Ce
o

- >

COMMOR /C12/ 1,],TRASE,TLADO
A(T)=-TERMY

B(I)STERRGTERNY ¢ TERNZ

C(I)e-TEANZ

NTYP=NTIPO(I,J)

TEANSeTERN-TERNI-TENN4

G0 ™ (7,7,6,7,7,6,7,7,6) 0TYP

c{1)=0,

G0 TO (10,10,20,30,30,40,50,50,50) MTYP
D{I)«TERM3TEMP1(I,J=1)+TERMS# TENP1(1,)) ¢ TERMA®TEASE
ARETURR

D(I)=TERMISTENPS (I, J-1)+TERMSTENP1(], J) *TERM 20 TLADC« TERM4eTBASE

RETURN

D(1)=TERM3eTENP1(T, J-1)+TERMSeTEMPL (1, ]} +TERNA*TENPL (2, J¢1)
RETURN

D(L)aTERMIeTENPL(1, J-1)+TERMSe TEKP1(T,J) 4TERM4*TINPL (T, J¢1)
D(I)eD(I)+TERN2¢TLADO

RETURN

D(I)*TERMSeTENPI (1, J)+TERMAe TENP1 (T, J+1)

IF(NTYP.EQ.9) D(I)=D{I)4TERM2sTLADD

RETURN

D

SUBROQUTINE TERXS
DIMENSION KPROW(26,101),RHO(26,101),CP{26,101),
oA3(26) ,A1(26,101),A2{26,101) ,VOL(26,101) ,NTIPO(28, 101}

108
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DIMENSION TIFNOD(26,101)
COMMON /CL/ MBASE,TIBASE,TFBASE
COMMOX /C2/ HLADO,TILADO,TFLADO,TINZ
COMNON /CA/ KPROM,AHO,CP, TIPNOD,NTIPO
COMMOM /C6/ DELR,DELZ,DELT,MA,NZ,ALTURA,RADID
CONMOM /CB{ A1,A2,A3,VOL
CUMWOM /CO/ TERM1,TERM2,TERM3,TERN4, TERM
COMMOM /C12/ 1,3,TBASE,TLADG
WTYPSNTIPO(L,)) .
TERM=2, #RHO(1, J)eVOL(1,J)eCP(I,)) /DELT
60 T0 (10,20,30,40,50,60,70,80,90) ,NTYP

10 AVK2%0.5¢(KPROM(I,J)+KPROM{I+1,J))
AVK3n0 G« (KPROM(T, J=1)+KPRON(I,J))
TERN1w0.
TERM2wAVK2¢A2(1, 1) /DELR
TEAN3=AVK3eA3(1)/DELZ
TERMA=HBASE#A3(1)
RETURN

20 AVK1sQ.65¢(KPROM(I,J)+XPROR(I-1, 1))
AVK2e0, 5¢ (KPROM(T, J)4KPROMCI+1,1))
AVK3=0, Be (KPAONCT, 5-1) *KPAON(1, 1))
TEANi=AVK1#AL(1,J)/DELR
TERN2=AVK2A2(1, 1) /DELR
TEAM3sAVK30A3(1) /DELZ
TEAN4SHBASE®A3(1)
RETURN

30 AVK1s0.6¢(KPRON(I-1,))+KPRON(I,]))
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AVK390, 50 (KPROM(I, J-1) *KPRON(I, D))
TERM1sAVK oAt (I, 3) /DELR
TERNZSHLADO#A2(I, 3)
TERM3sAVN3I®AI(1) /DELZ
TERM4sHBASE#AS(])
AETUMS

40 AVK2s0,56(KPRON(T, J)¢KPAON(I¢5,)))
AVE380. 50 (KPRON(I, J-1) «XPROK(I, 3))
AVKA20, 59 (KPRON(L, J)oKPROM (T, J41))
TEAN180.
TERN2=AVK2#A2(1, ) /DELR
TERNI=AVK3#A3(1) /DELZ
TERN4#AVE49A3(1) /DELZ
RETURN

50  AVK1s0,50 (KPROM(I-1,3)+KPROW(I,T))
AVK290,5¢(KPROM (I, J) sKPRON (141, )
AVK3w0 .5 (XPROM(T,J-1) ¢KPROM(I, 1))
AVKA#O .6¢ (KPROM(T, J)#KPROM(T, J+1))
TEAMi=AVK1#A3(T,J)/DELR
TERN2=AYK2¢42(I, J)/DELR
TERM3=AVK3#A3(1)/DELZ
TERM4=AVK4 *A3(1)/DELZ
RETURN

60  AVK1=0,5¢(XPROM(I-1,3)*KPROM(I,J))
AVK3=0,5¢ (XPROM(I,J-1) *KPRON(I,J))
AVK4=0,5¢ (KPROM(I,J) +KPROM(1, J+1))
TERM1i=AVKEeA1 (I, 3)/DELR



Aptadice D, Listado dil Programa de Céputo

70

TERNZeHLADO®A2(I,
TERM3=AVKI®A3(I) /050
TERMA=AVK4#Ad(1)/5ELZ

RETURN

AVK2e0 5o (KPRON(I, J)¢KPRON(I#1,J))
AVK4=0, 50 (KPROM(I, J) +KPROM(I, J+1))
TERM1eQ.

TERM2sAVK2¢A2(I,J)/DELR

TERM3s0.

TERN4=AVK4#A3(I)/DELZ

RETUMN

AVK180. Se{KPAOM(I-1,J) ¢KPROM(I,J))
AVE20,5¢(KPRON(I ,J)*KPRON(I+1,J))
AVK4=0,Se(KPROM(1, 2} +KPROM(I, J+1})
TERM1=AVK1eA1(I,J)/DELR
TERN28AVE2¢A2(1,J) /DELR

TERN3e0,

TERM4=AVK4043(1)/DELZ

RETURN

AVK10.5¢(KPROM(I~1,J) ¢KPRON(I,J))
AVK4=0 . 5o (KPROM{I,J)+KPRON(I,J+1))
TERM1=AVK1#A1(I,J)/DELR
TERM2=HLADD®A2(I, J)

TERM3=0,

TERM4=AVK4#A3(I)/DELZ

RETURN

END

-
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SUBROUTINE COMATZ
DINERSION A(101),8{101),C(101),0(101)
DINERSIOE TEXPI(26,101),TSTAR(26,101) ,NTIPC(26,101), TENPAC(26,101)
DIMERSIOE KPROM(26,10L) ,RHO(26,101),CP(26,101),TIPNOD(26,101)
COMMON /C4/ KPROW, M0, CP, TIPNOD, WTIPO :
COMNON /C6/ DELR,DELZ,DELT,MR,NZ,ALTURA RADIO
COMMON /C9/ TERMT,TERNZ,TERMI,TEANY,TERN
comwoN /C10/ 4,B,C.0
COMNOY /C12/ 1,J,TBASE,TL&DO
A(J)=-TERN3
B2} *TERNTERM3 + TERNS
C(J)=~TEANS
ETYPSRTIPO(I, )
TERNSATEAR-TERN{ - TERM2
G0 10 (6,8,8,7,7,7,7,7,7) ,8TYF
c{J)e0,
G 10 (10,10,20,30,30,40,50,50,60) ,HTYP
30 D(J)=TERNSeTSTAR(I,J]) ¢TERN2¢TSTAR(I+1,]) sTERM4sTBASE
IF (NTYP.EQ.2) D(1)sD(J)+TERMI#TSTAR(I~1, ]}
RETURN
20 D(I)STERM1eTSTAR(I-1,1)+TERMS¢TSTAR(I, J)+TERM2#TLADG+TERNGsTBASE
RETURN
30 D(J)STEMMSeTSTAR(T, J}+TERM2eTSTAR(I¢1,3)
IFRTYP.BQ.56) D(J)=D(JI¢+TERMISTSTAR(I-1,})
AZTURE

~- &

12
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Ce

Ce
Ce

Ce

DCI)STERNIOTSTAR{I-1, J)+TEARSOTSTAR(],)) ¢TERN2eTLADD
RETURN

D(J)oTEAKSeTSTAR(I, J)+TEAM2eTSTAR(I¢1, )
IF(NTYP.EQ.8) D(J)sD(J)¢TERM1TSTAR(I-1,])

RETUN

D(J)TERM1sTSTAR(I-1,J) ¢TEANSeTSTAR(],J) ¢TERN2S TLADO
RETURN

0

SUBROUTINE LATERAL (TIEMPO)

COMMON /C2/ HLADO,TILADO,TFLADO,TIM2
ComMeN /C12/ 1,J,TBASE,TLADD
TLADO=TILADOTIENPO® (TFLADO-TILADO) /TIN2
IF(TIENPO.GT.TINZ) TLADOs400,

AETURN

o

SUBROUTIKE BASE (TIEMPO)

COMMON /C1/ HBASE,TIBASE,TFBASE

COMMON /C12/ I,),TBASE,TLADO
TBASEsTIBASE+TIEMPO (TFBASE-TIBASE)/TIN1
IF(TIEMPO.GT.TIN1) TBASE=400.

RETURN

B

13
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Ce

Ce
Ce

10

Ce

SUBROUTINE POLICO

DINENSION P(7), COEK(T)

comnoN / Ci4/ P, COEF

READ(S,23) (P(1),1=1,7)
23 FORNAT(7G10.4)

MTURN

DD

FUNCTION CALENTAR(TSTART,TFINAL)
DIMENSION P(T), CDEF(T)

coxnon / C14/ P, COEF

VAL=0,

$PieT

DO 10 J=i,WP1
VALSVAL+((TFINAL#®})~(TSTART#¢ ) )sP(J)/FLOAT())
CONTINVE
CALENTAR=VAL/(TFINAL-TSTART)
RETURN

END

SUBROUTINE RAPFUSI(TIEMPO,WT,ATEM,DELT)
IF(TIENPO.EQ.0) WT=0.
IF(TIENPO.EQ.0) G0 TO 22
TSTART®T1ENPO-DELT

14
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Ce

-

~

w

TFINAL=TIENMPD
WTCALENTAR(TSTART, TFINAL)
ATENS1700.

RETURN

END

SUBRQUTINE CALIMEN(TIEMPO)

DIMENSION TEMPL(26,101),TSTAR(26,101),V0L(25,101),TEXPAC(26,101)
DINENSION A1(26,101),42(26,101),43(28)

COMMON /C3/ TLIQ,TSOL,AHOPRON,CPI,CPLIQ,CPSOL

COMMON /C5/ TEMP1,TSTAR,TEMPAC

COMMOY /C6/ DELN,DELZ,DELT,NR,NZ,ALTURA,RADI0

CORMON /CT/ WRC,NZC,AWT ,NOE

COMMON /C8/ A1,A2,A3,V0L

COMMON /C13/DIFTEMP ENTALPIA

COMMON /C16/CPRON

CALL RAPFUSI(TIEMPO,NT,ATEM,DELT)

IF(NT.LT.0.) WT =0.

ANT=NT

WTw1000. *DELTOWT/(2.93.:41693600.)

G0 TO (1,2),NCE

ENTALPIA=CPLIQe (ATEM-TLIQ)+CPSOLe(TSOL-25.)+CPIe (TLIQ-TSOL)
G103

ENTALPEA®CPLIGe (ATEM-TLIQ)

ENTALPIA=ENTALPIAWT

VOLUNE=O.
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10

Cs

10

DD 20 Is1.WRC

D0 16 Js3,M2C
VOLUNESVOLUME+VOL(I,J)
CONTINUVE

CONTINVE

DIFTEMP~ENTALPIA/ (RHOPROM«VOLUNESCPRON)
DO 40 Is1,MRC

D0 30 J=i,MIC
TENPL(I,))=TEXP1(L, J) ¢DIFTENP
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE REGRESIONES(VOLS,TIEMPOS,NUNCOR,NTIEM)
DIMENSION VOLS(500),TIENPOS(500),VOL(S00),P(7) PREV(500)
DIMENSIOR MDP(3) ,KYW({500,9) ,ALBP(2),ANOVA(13) ,B(9,12)
DIKENSION PRED(E00,6),WK(2000),COBF(7) ,V50L{500)

COMMON / Cit/ CONTI, VSOL
COMMON/C14/P, COEF

INTEGER IX,¥,MDP,IB,IP,IER
REAL XYW,RSQ,ALBP, ANOVA,B,PRED
DOUBLE PAECISIGN WX

DO 10 Iet,NTIEM
VOL(I)wvOLS(I)

CONTINUE

G
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DO 100 Ie1,NTIEM
XYM(I,1)sTIENPOS(I)
XYH(T,2)eVOL(I)
XYN(I,3)=1.0
100 CONTINUE
IReE00
NeNTIEN
ASQ=100.0
MDOP(1)a6
we(3)s1
ALBP(1)=0.05
ALBP(2)©0,08
9
IPsB00
CALL MLFOR(XYV,IX,N,ASQ,MDP,ALBP,ANOVA,8,1B ,PRED,IP WK, IER)
WDEGeMDP(2) o1 ’
D0 200 Isg,MDP(Q)
Jaleg
P(J)=B(1,2)
200 CONTINUE
P(1)=B(NDRG,2)
WRITE(6,810) WOP(2),(P(J),J=1, NDEG)
810  FORMAT(13,//,(2K,7¢16.8))
DO 20 Is1, NTIEM
WRITE(S,840) TIEXPOS(I),VSOL(I),VOL(I),PAED(I,1)
CONTINVE
840 FONMAT(3X,76.0,6X,3(F13.2,41))

8

1n7
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DO 40 Isi,6
P(L)=P(I+1)
40  CONTINUE

P(7)=0,
CALL METALIN(TIEMPOS,VOL,P,NTIEN)
DO 300 I=1,NTIEM
XYN(I,1)=TIENPOS(I)
XYW(I,2)eVOL(I)
XY(I,3)88.0

300 CONTINUE
I%=500
WeNTIEN
RSQ=100,
MDP(1)=6
ALBP(1)2.08
ALBP(2)=.05
Be9
IP=500
CALL RLFOR(XYW,IX,N,RSQ,NDP,ALBP,ANOVA,B,IB,PRED,IP,NK,IER)
NDEG=MDP(2) 01
DO 400 Is1,MDP(2)
Jelsy
P(J)=B(I,2)

400 CONTINUE
P(1)=B(NDEG,2)
VRITE(6,810) ¥DP(2),{P(J),l=1,MDEG)
PREV(1)=0.
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8s0

Ce

DO 60 K=2,NTIEM

EMITi=TIEMPOS(K-<,

EMIT2aTIENPDS(X)

PREV{K)»CALENTAR (E¥:T1,EMIT2)

CONTINUE

DO 50 In1,KTIEM

WRITE(6,860) TIEMPDS(I),VOL(I},PREV(I)
CONTINVE '
FORMAT(3X,F6.0,6X,2(F10.2,4X))

RETURN

END

SUBROUTINE METALIM(TIEMPOS,VOL,? ,NTIEM)
DIMENSION TIEMPOS{500),VOL(500),P(7)

D0 20 Iei NTIEM

VoL(I}=P(1)

DD 10 J=2,6

VOL(I)aVOL(I)+FLOAT(J)eP(J)eTIENPOS(I)we(J~1)

CONTINUE

RHOPROM=T .44

SHRINK=.04
YOL(I)=VOL{I)sRHOPROMsSHRINKe] 6
CONTINUE

RETURN

END

e
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SUBROUTINKE OUTPUT{TEMPI,NR N2}
DIMENSION TEMP1(26,101)
D) 655 Is=i,NR
J2=0
Jis0
DO 666 Jwi N2
J2=NZ2-Je)
JAsN2-J
IF(JA.EQ.0) GO TO 666
IF(TEMP1{I,JA) .LT.TEXP1{I,JZ)) WRITE(6,777)1,JA,JZ, TENP1{I,JA),
STENPI(T, 12) .
TTT FORMAT(IX, 317,38, 2(F15. 10,4X))
656 CONTINUE
£S5 CONTINUE
RETURK
BiD

SUBROUTINE PRONCP(NAC,¥ZC)
DINENSION CP(26,101), TIPMGD(26,103), VOL(26,101), RHO(26,101)
DINENSION XPRGM(26,101), WTIPO(26,101)

DIKENSION A3(26,101}, 42(26,101), A3(26)

COMMON /C3/ TLIG,TSOL,RHOPROM,CPI,CPLIG,CPSOL

COMMON /CA/ ¥PRON,RHO,CP,TIPNOD NTIPO

COMNON /C8/ A%,A2,A3,V0L

CONMON /C15/ CPAON

120
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ce
Ce

-
—-

2

-

3

-

41
8

-

71

81

300
810

VL=0.

VHeo.

520,

DO 71 I=1,NRC

DO B1 Je1,N2C
WTIPNOD=TIPNOD(I,J)

G0 TO (41,21,31),MTIPNOD
VL=VL+VOL(I,J)eRHO(I, 3}
60 TO 41

VH=VNeVOL{T, J)*RHOLT, J)
60 TO 41

VS=VSeVOL{I, J)*RHO(I, )
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

VIsVL+VReVS
IF(YT.EQ.0)G0 To 91
CPROMS{CPLIQOVL ¢ CPIsVH + CPSOL8VS)/VT
RETURN

END

SUBROUTINE PERSALI{TEMP,NR NZ)
DIMENSION TEMP(26,101)
FORMAT{12{F7.1,2X)}
FORMAT(1H1,//12{F7.1,2X))
IF(NR.GT.24) GO TO 20

21
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IF(NR.GT.12) 60 TO 20
VRITE(6,800) ((TEKP(I,3),1=1,%R), J=1,K2)
RETURN

20 WRITE(6,800) ((TEXP(I,1),1=1,52) ,J=1,¥2)
WAITE(6,810) ((TEMP(I,J),I=13,0R),J=1,02)
RETURM

30 WRITE(6,800) ((TEMP(I,3),1=1,12),)s1,42)
WVRITE(6,810) ((TENMP(I,3),1=13,24) =1 062}
WVRITE(6,810) ((TEMP(I,J),I=25,FR},)=1 F2)
RETURM
END

SUBROUTINE INTGRA(TPLOT,NP)
DIMENSION TEMP1(26,101), TSTAR(26,101), TEMPAC{26,101)
DIMENSION PLR(127),PLZ{127),PA(127),P2{127)
COMMON /C5/ TEWP1, TSTAR, TEMPAC
COMMON /C6/ DELR, DELZ, DELT, NR, N2, ALTURA, RADIO
COMMON /CLT/ PLR,PLZ,PR,PZ
Ne0
WPl
KER=NR-1
DO 10 Isi,NR
D3 20 Ke2 M2
JeNZ-K41
IF(TENFPL(T, J) . EQ.TPLOT) GO T0 30
IF ({TEMP{(1,3) .GT.TPLOT) ,AND. {TEXP1(I,)¢1) .LE.TPLOT)}} GO T0 40
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60 T 2
30 MaMsl
PLA(®)=DELR®FLOAT(I-1)
PR{M)=(PLR(X) /DELR}+1
PLZ{M)=ALTURA - DELZe¢FLOAT(J-1)
PZ(W)={PLZ(M)/DELZ) e}
G0 T0 20
40 MM+l
XY=((TPLOT-TEMP1{I,J)}/({TENPL(T, J+1)~TENP1{1,J)) )+
. FLOAT(J-1)
PLA(M)=DELReFLOAT(1-1}
PR(M)s{PLR{M)/DELR)+:
PLZ{M)«ALTURA - DELZexY
PZ{K)=(PLZ{K)/DELZ) 1
20 CONTINUE
10 CONTINUE
DO 50 Ks1,NZ
JeNZ-Kei
D3 60 I=1,NRR
1F{TEMP1(I,3) .EQ.TPLOT) GO TG 70
IF((TEMP1(I,3) .GT.TPLOT) . AND. (TEMP1{I+1,J) .LE.TPLOT)) GO TO 80
G0 0 60
70 NaMey
PR(M)= (PLR{M)/DELR) +1
PLZ(M)®ALTURA - DELZeFLOAT{J-1)
PZ(H)=(PLZ (M}/DELZ) «}
G0 TO 60
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80 Wefe+l
XYe ((TPLOT-TENP1(,3))/(TENP1(I+1,1)-TENP1(I, 1))+
. FLOAT(I-1}
PLR(M)=DELReXY
PR(M)=(PLA(M)/DELR)*1
PLZ(M)=ALTURA - DELZWFLOAT(J-1)
PZ(M)=(PLZ(M)/DELZ)+1
60 CONTINUVE
50 CONTINUE
NPs)
RETURN
2 D]

SUBROUTINE IMPCOO(WP)
DINENSION PLR(127}, PLZ(127) ,PR(127), PZ(127)
COMMON /C17/ PLR, PLZ, PR, PZ ‘
100 FGRMAT(SX,F8.2,’," F§.2,10%,F10.2,',',F10.2)
IF(NP.EG.0) GO TO &
NiP=NP/8
N2P=NP - BeN1P
DO 10 Lei,NIP
J=gsL
IxJ-7
D0 20 KeI,J
WRITE(6,100) PR(K), PZ(K), PLR(K}, PLZ(K)
20 CONTINUE
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10 CONTINUVE
IF(N2P.EQ.Q) GO TO &
JsJet
DG 30 K=J, NP
WRITE(6,100) PR{K), FZ(K), PLR(X), PLZ(K)
30 CONTINUE
40 CONTINVE
RETURN
END

125
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