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INTRODUCCION

Hace no muchos .w‘los e/ concepto “ce d° so r (e en /o lUsr ‘S do ciertos
OS talos como rosistencia, acabado, aspeacto, ect. y entonces se

dec/a. Simi produclo se encuenira dentro del rango de dofectos admisible tiene calidad”,
no obs{anla todo ello se llevaba a cabo sin considerar el derroche de recursos y la mala
? de los pr . tan era asl que lego a haber un tiempo en Que las chimeneas
eran sindnimo do progroso Sin ernbargo. amnte la creciente abertura do los mercados ha
surgido una trermenda competencia a nivel local e internacional. Tal situacion nos obliga
utilizar menos recursos con mds eficiencia o cual redunda en la disminucion do los
costos y sumento de produccidn, asf como mejorinmieriio de /a3 e dea los pr s )y
de kos productos, y rmas aun /a completa satisfaccion del clionto. Esto da origen a dos
circunstancias que dan calida a i justificacion doel presente estudio! I tondencia a nivel
mundial del emploo de materiales mas livianos y con mayor resistencia asf como /a
comecta wlilizacion de (ecnologlas y recursos dispornibles, ambos factores clives para
Que un pals atrasado rocnoldgicamente como Mdxico omprenda la ruta hacia el
desarrolio, lo cual desde fuego se verd reflejado en ef mejorsamento de /a calidad de vida.
Una de aquellas tecrnologlas os /o Colada Continua la cual forma gron parte dol proceso
productivo de la fabricacion de perfiles estructuriies como: fubos, chapa, alambro, ofc.,
productos que juegan crucidl importancia en lodas fas ramas de 13 economia. Teniendo
conocimiento de e/lo surgrd iz nquictud por parte de un grupo de alurmnos de la “UNAM
Campus Aragon dirigidos por e/ Ingenicoro Daniol Aldama Avalos de desarrollar e
nve las caractor/s s dol proceso de Colada Continua asf cormo hacer un modelo
a pequerta escala de su comportarniento. E proyecto que actualmente osta lleviandose a
cabo se dividio an varias secciones debido & su gran envergadura. £Es as/ como una de
las partes correspondid al diserio dol sistema dosificador /o cual ocupa la atencidn de
esta tesis. A fin do cumplir este cometdo de 1a manecra mias sencilla y estructurada so uso
una metodologfa lamada *“Ciclo dol disero”, y como consecuencii’ cada wnad de sus

etapas constituye el ordenamiento dol desarrollo of cuil se ordeno e cinco apartados.

APARTADO PRIMERO: "Surgimiento de la necesidad® .- Se da e/ valor de importancia,
wtifidad y trascendencia al desarrollo del proyecto as/ cormo sus necesidades globales, o
cual tambidn se podria denorminar como Presentacisn del proyecto.

APARTADO SEGUNDO: “Andlisis del problema”.- Se van definiendo gradualmente los
objotivos yendo de /o general a lo particular hasta que ya se lengan IOs roquerimientos

2 bien dos y que a8 su ver se deban satsfacer. de estir manera se divide la
informacion como sigue, CARPITULO /. La colada continua de los rmetales no ferrosos,
CAPITULO Il. Funciones del sisterna dosificador, CAPITULO Ill. tas aleaciones ligeras
mds usadas en AMdxico y CARPITULO IV. Los refractarios en el sistema dosificador.

APARTADO TERCERO ~"Generacion de alternativas de solucién™.- Una vex que se han
planteado las necesidades reales dol probloma se proponen diversas soluciones tomando
en consideracion aquellos aspectos que mfluyen con mayor fuersa en el sistema
acopl/ando gradualmente aquellas que tenen menor relevancia en el comportamionto y
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APARTADO PRIMERO
PRESENTACION DEL PROBLEMA

El proceso Que nos ocupa on este documento lione gran mportancia  como

apuntnbamos. No OOSmnIe su/y/o /8 rnocesidad de comprobar esto corn /a finalidad de
al respecto /o cual debe ser punto de partida antos

o se pr ar

evalvar /8
de abordar cualquier pro, yocro @5 por ello Que como p ¢

ello a través de la siguionte informacson.

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La investigacién de la valoracién de mportancia de un proyecto es una tarea ardua y
complicada y mientras mas sean los recursos invertidos para satisfacerio mayores deben
ser los fundamentos para su aprobacidén y puesta en marcha. Por esta causa, se decidié
llavar a cabo una pequedfa investigacidn a fin de vislumbrar la situacién del mercado
Nacional de los productos no ferrosos. En otras palabras lo anterior se puede desglosar

en los objetivos siguiontes:
Verificar que existe un mercado potencial insatisfecho y que es viable desde el punto
de vista operativo, introaducir en este mercado el producto objetivo de estudio
Demostrar que tecnolégicamente es posible producirlo, una vez que se verificd que no
existe impedimento alguno en el abasto de los iNnsumos necesarias para su
produccidn.

Demostrar que es econdmicamente rentable Illevar a cabo su realizaciéon

-

La industria Nacional de los no ferrosos incluye entre las aleaciones mas importantes las
de bronce las cuales se utilizan en miembros que estan sujetos a friccién, el Zamac con
una participacién importante en los productos inyectados, el Zinalco con aparicién
reciente en el mercado con importancia en los productos laminados, extruidos e
inyectados, e! laton y el cobre para galvanoplastia, y el aluminio el cual presenta
particular importancia dada su mayor participacién en el mercado, por tal motivo se
decidié tomar este sector estudiando la situacidon Mundial y Nacional lo cual se trata a

continuacion.
AMBITO MUNDIAL DE LA COLADA CONTINUA Y DE LOS PRODUCTOS
DE ALUMINIO.

Actualmente, la industria metaldrgica es un ramo muy importante asi como un buen
indicio de la economia de un pais. Pero desgraciadamente se encuentra rezagada al
ritmo de los avances de la modernizacidn por 1o cual ha experimentado una profunda
reeastructuracion en los ultimos quince afios [1]. Aunado a ello, su capacidad no alcanza a

3



cubrir la creciente demanda mundial de productos metalicos, por ejemplo, ia situacion
del acero que se muestra en la Fig. 1 donde claramente se nota como la capacidad de
infraestructura para

produccién ha sobrepasado con creces la capacidad de la
conformario [21]. Tal situacidn se torna aun mas critica cuando la exigencias actuales son

fabricar productos de mejor calidad y a menor coste. Como ejempios muy tangibles de
estos requerimientos son que el consumo mundial del acero es aun mayor que el de la
madera y que Jas latas de aluminio para envases estidn compitiendo a la par con las
botellas tradicionales de widrnio [2, 21) Esta dltima situacion se justifica cuando el
material que le sigue en /mportancia al acero es sin duda el alumimo, cabe destacar el
hecho de que en tan sdélo cien afios su demanda a aumentado en forma masiva, No
obstante que en 1972 era considerado una asombrosa rareza en la que se producian en
todo e! mundo dos toneladas Mas aun, el aumento acelerado de su desarrolio,
produccion y consumo destaca considerablemente al comparario con otros metales no
férreos en el pariodo de 1970 a 1980 como se observa en ta Fig 2 [5], lo cual no
hubiera sido posible sin la Colada Continua ya que para 1981 y vemnte aftos atras los
productos semiterminadoes fueron en su mayoria conformados mediante esta tecrica [9]

MERCADO NACIONAL DE LOS PRODUCTOS DE ALUMINIO.

El analisis de la situacidn de la industrnia nacional se puede dividir en dos sectores, los
cuales tratan de los recursos nacionales internos y externos respectivamente Aunque
los datos mostrados tienen por lo menos dos décadas de retraso nos dan una idea clara
de la tendencia del mercado en los ultimos afos asi como de sus prioridades mas
importantes

PRODUCCION NACIONAL E INFRAESTRUCTURA.

En México, el aumento del consumo del aluminio se remonta a la década de los setentas
cuando el incremento anual de la demanda fue 9%, superior en tres puntos porcentuales
al crecimiento de la economia. Para 1981 tal crecimiento alcanzd su nivel mas alto con
cerca de 200 mil toneladas de las cuales cerca de 142 mil fueron productos terminados
importados y ef resto productos manufacturados a partir de alomina impornada en plantas
nacionales. El 60% de esta produccién se destinaba a la industria de la construccion.
Como se muestra en la grafica de la Fig. 3 el consumo nacional aparente (demanda) es

muy alta en relacion a los insumos existentes en el pais [2).

Otra de los principales activadores del consumo Jlo constitluyd la Industria del envase, con
la entrada al mercado de la tapa abre facil, ya que s&lo esté producto llego a significar en
1980 cerca del 10% del consumo total y debido a la integracién de !a lata en dos piezas
de aluminio se estimaba que el crecimiento de este producto seria tan espectacular que
llegaria a significar poco mas de 25% del consumo Nacional de 1990
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Fig. 1. Proyecciones de la produccion de acero y del proceso de la Colada Continua
de acero [16].
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Fig. 2. Produccién mundial de aluminio, cobre, cinc y plomo en 1000 toneladas e
intervalos de 10 arnos (ordenadas, escala logaritmica) [S5].




Para principios de la década de Jjos Ochentas la industria Nacional contaba con
instalaciones fabriles capaces de manufacturar casi la totalidad de la gama de productos
de aluminio. En esa época se tenian problemas estructurales que podian afectar su
crecimiento tales como el incipiente abastecimiento de aluminio primario, un mercado de
chatarra desordenado y subdesarrollado o inoxistencia de equipos de laminacidn,
obteniendose en este campo productos competitivos en los mercados internacionales.
Sin embargo, el Unico segmento mas critico era el aluminio primario ya que en este
sector la demanda supero en tres veces a la capacidad de produccion. En 1982, para ios
demas segmentos se estimaba que para 1985 se cubririan tolalmente estas necesidades
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Fig. 3. Consumo Nacional aparente de aluminio y sus productos segun Alcan
Aluminio S.A. de C.V. [2].

Pese a todos estos aumentos espectaculares existen ciertos productos que han tenido
una fuerte contraccién debido al profundo detrimento del poder adquisitivo de los
mexicanos en los ultimos afos. Por ejemplo, durante la década de los sesentas el
crecimiento de! consumac del papel, ldmina y chapa fuae en general de un 12% anual.
Para ila gdécada de ios ochentas se esperaba una contraccidon del 8 al 9% del papel
debido a Ia crisis econdmica, lo cual también afecto a la chapa y ldamina cuya demanda
se contrajo, ya que en 1985 se estimaba sufriria un repunte de hasta 25 mil toneladas
Que se tenjan en 1980 [2). Otro ejemplo similar es el caso de Jos productos extruidos, ya
que en la década de los ochentas se estimaba que las tasas de crecimiento se
contrajeran a 3 y 4% anual, siendo que tenian una tasa de crecimiento del 12% en los

setentas [2].
[



IMPORTACIONES

E! sector de importaciones en productos semielaborados a crecido abundantemente ,
muestra de ello es que durante los sesentas se tenia un promedio de crecimiento de 4%
anual, y en los ochentas llego a cubrir el 37°% sobre el consumo Nacional aparente a
causa de la liberacibn de importaciones. En el mismo afo se estimaba que durante la
década de los ochentas el segmento de importaciones se vera deprnmido por la carencia
de divisas En ese entonces los principales productos importados habian sido. barras cde
conductores eléctricos, lamina para tapa abre facil y chatarra. En la Tabla | se muestra e
consumo aparente de las tres uUltimas décadas y el promedio de crecimuento en el lapso

transcurrido entre cada una de ellas

FORMULACION DEL PROBLEMA

De lo anteriormente expuesto surgen {as necesidades principales que se deben cubnr por
medio de satisfactores, lo cual se expresa como sigue.

“La creciente demanda de los productos no ferrosos en México y el mundo, en particular
el aluminio, a2 alentadeo su fabricacibn a gran escala [1] Al mismo tiempo, los
requerimientos de calidad a nive! mundial se han incrementado en las Jltimas décadas lo
cual permite reducir los costos de produccion {2] En particular, en México se deben
crear tecnologias con las que se puedan lograr las exigencias anteriores de tal manera
que los productos con iguales o mejores propiedades que el aluminio puedan ser
producidos cubriendo la demanda interna Bendéficamente, la reduccidn de los costos de
produccion hard mas accesible Ios productos manufacturados, pese a la profunda crisis
econdmica Tales necesidades estidn amphamente soportadas en la justficacidn del

problemar.

ANO 1970 1980 1990
LAMINA 12.0 12%P.Y. 37.6 7%P.Y 77
PAPEL 38 129%P.Y. 11.4 9%P.Y. 27

EXTRUSION 12.2 12%P.Y. 38.8 3%P.Y 48
PASTA Y POLVO 0.2 22%P.Y. 1.5 7%P.Y. 3
FUNDICION 8.2 19%P.Y. 47.8 4%P.Y. 70
CABLE Y OTROS 259 3%P.Y. 33.7 5%P.Y. 54
PROMEDIO 82.1 168.8 279.9
PROMEDIO 11%P.Y 5%P.Y.

P.Y¥Y = Promedio de crecimienio en el lapso de cada década.
Tabla 1. Consumo Nacional aparente por sector {miles de toneladas) segun Alcan
Aluminio S.A. de C.V. [2].
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APARTADO SEGUNDO
MARCO TEORICO O ANALISIS PREVIO

E/ pr Que se pr ta se ha rfo lado de maneora g ! con /a finalidad de i

sus fronteras, pero aun asl sigue siendo Do !al a que se requiere dar una
o jcion del pr a s de la e on of ito do

estudio y asl mismo, il 7t X que soa indtif dobenl rechazarse con o Que se

ovita hacer mds plicado el pr . De todo ello surgen /as dificultades reales a

atacar.

Tal investigacidn se llovo a cabo a traves de tro Z S
CAPITULO 1. La Colada Continua de los metales no ferrosos.

CAPITULO II. Funciones principales del sistema dosificador.

CAPITULO IIl. Las aleaciones ligeras mas usadas en México.

CAPITULO IV. Los refractarios en el sistema dosificador.




CAPITULO |

LA COLADA CONTINUA DE LOS METALES NO
FERROSOS

Al abordar el desarollio del proyecto fue necesario tratar diversos temas clasicos en el
ambito de la Colada Continua dando un enfoque a los productos no ferrosos y su sistema
dosificador con la finalidad de delimitar y adentrarnos en la materia. Los temas escogidos
fueron los siguientes:

A).- Historia de la colada continua.

B).- Evolucidn de 1a colada continua.

C).- Concepto principal de la colada continua.

D).- Alcances y limitaciones de la colada continua

E).- Métodos y sistemas desarrollados de colada continua

- HISTORIA DE LA COLADA CONTINUA.

Quiza el primer método para manufacturar piezas coladas de metal fue sistema en molde
permanente el cual presenta dificultades operativas y necesidad de mejoramiento de sus
productos, situacidon que dio origen a la busqueda de otras altermativas que superaran tales
dificuitades. No fue sino hasta 1850 cuando Henry Bessemer, que inventd la fabricacién de
acero en convertidor en los Ultimos meses de 1855 y los primeros de 1856 fue el primero
que ided y patentd la idea de la colada continua en la segunda mitad del Siglo XI1X, en los
afos en que la fabricacidén de acero en convertidores Bessemer por soplado de aire se
desarrollaba con gran éxito en todos los paises industriales y aumentaba
extraordinariamente la produccidn de acero en el mundo [4].

La idea proyectada por Bessemer que no se llegd a construir debia colar acero entre dos
cilindros metalicos refrigerados interiormente por agua (Fig. 4). El empleo de la colada
conlmua se abandond por esta época debido a que no existian los adelantos tecnolégicos
pre i para su utili 6n al surgir muchos problemas para su operacidn. Aungque desde
1910 se retomd el concepto en los Estados Unidos, no fue sino hasta 1930 cuando se
llevaron a cabo estudios semiindustriales serios en Alemania y los Estados Unidos los
cuales condujeron en 1935 a las primeras realizaciones industriales que se usaron para la
fabricacidon de secciones grandes de bronce [ 5).




En Francia. 10s primeros ensayos sa efectunaron hacia 1937. La primera instalacion de
Colada Continua de aluminio funciond en la fabrica Faremoutiers de l|la Cégédur
(entonces Sociaté du duraluminium)

Metal fundglo

Rodillos’
de exiraccion

entre las dos
amien, ruedas concén-
icas

Espreas < Agua alojada
de enf ‘:Z

Fig. 4. Esquema de la mAquina de colada continua proyectada por Bessemer.

1.2.- EVOLUCION DE LA COLADA CONTINUA.

La evolucion de la celada continua comienza en el ano de 1918 cuando el aleman G.
Coats desarrolla un sistermna de control automatco para alimentar el molde dependiendo

del nivel del metal, con elio se resolvido uno de los principales problemas gue impidieron
! desarrolio de la colada Continua en los lempos de Bessemer (6]

Para 19233, la pnmera planta ndustnal de bronce desnrrolla el concepto del molde
oscilante, inverntado por el aleman S Junghans con 1a (inalidad de evitar 1a adherencia
del metal fundido en las paredes del molde [f] Poco después en Ins Estados Umdos se
implamenta la alternativa de fubnicar 1as paredaes del molde (7]

Durante 1a déacada de los cincuentas  se desarrollan vanos tipos de sistemas de colado
comMinua para atumminio medsanle las cuales se consigue amphar la diversidad de
productos de alunmiio y sus aleaciones con mayores velocaidades de produccidon que para
1a secciones transversales grandes (5]

En 1956. una Compania Swza patenta 1a produccion de billet de acero en maquina y en
Alemania se introduce el sistema de colada continua curva con 10 que se evitan gran
cantidad de problemas que se presentarn mediante el sistema de colada continua



vertical. o que condujo a la implementacién de un molde curvo para 1961 en Gran

Bretana [7]

Un avance que marcd aurn mas la ventaja de la produccion en colada continua sobre el
sistema de molde permanente respecto a la produccion, fue la colocacidén de varias
boquillas en la umidad de alimemacion, lo cual hizo aumentar dramaiticamente la
produccidn en Gran Bretafa para 1964 [7] Esta situacion y otras mejoras hacen que en
los anos sesentas los fabricantes de acero y aluminio sustrituyan el de molde permanente
por el método continua [8] A partir de 1970 hasta hoy en dia, se marco ia pauta para el
perfeccionamiento de muchas caracteristicas de operacion y el mejoramiento de los

productos obternidos por las siguientes razones
A) - Mejoramiento constante de la calidad

B8).- Aumentar la versatilidad de la colada continua

1.2 1.- MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD.

Los requerimientos de calidad han aumentado paralelamente al desarrolio de Ia colada
continua y en ese ambilo se incluyen los importantes aspecios del mejoramiento de la
microestructura y la reduccidn del espesor de cascara defectuosa donde se aloja la
mayoria de la escoria en los productos solidificados. La capa superficial de escoria en {0s
productos terminados es indeseable cuando se les da un proceso posterior tal como el
galvanizado [5] Los aspectos mas significativos tendientes a mejorar esto se mencionan

en la Fig. 5.
7.2.2.- AUMENTAR IN VERSATILIDAD DE LA COLADA CONTINUA.

La necesidad en este campo ha sido ampliar la goma de aleaciones y medidas que es
posible obtener por medio de la colada continua, coma por ejemplo el zinalco por colada
semicontinua  y algunos aceros inoxidables en maquinas de colada continua de molde
movil Por tal motivo se han llevado a cabo bastantes pruebas a fin de evaluar el
comportarmento y caracterishcas de muititud de maltenales y variantes Ambos aspectos

se veran mas adelante

1.3.- LIMITACIONES ¥ VENTAJAS DE LA COLADA CONTINUA.

Los dos métodos de cotada en molde por gravedad mas conocidos y usados hoy en dia
son: la colada en molde permanente y la colada continua Ambos se adaptan para
producir productos de perfil constante Los puntos de vista qQque marcan la diferencia entre

uno y otro se refieren a:



A).- El punto de vista operacional y,

B).- E! punto de vista metalurgico

en la unidad recibidora asi como

A} Parn el 1 - Mejoramionto de las pr o,
acero y et et uso de diterentes fundentes [7 ]

aluminio.

2 - Fabricacion y pruebas de comportamiento de diferentos materiales refraciarios
para ACCesonios y feciprentes de cotada continua [54 |

3. Disefio de diferentes tipos de enfnamiento y moides que mejoran 1a
mucrorstruciura det metal colado (8]

4 - Implementacién de diversos métodos de contiol AUIOMANGO, automatizacién y
seminutomatizacion [11]

5. Analizar et comportariento del espacio de are al afeclar las caracterisucas de
entrianmienio en el molde [2]

8 - Analizar el entace de la colada continua en comumnia con ef teatamiento 1érmico
y I8 tanunacon

1 - Uso de modelos hikidrodindmicos para analizar la sepacacion de esconas asi como

B) Para el
nperatura en 105 recipientes para analizar las pérdidas de

acero. la estratihcacién de 1a te
calor y temperatura de drenado [$2 )

30 vanos meélodos para favorecer la separacion de la

tas perdutas de caior [10]

También se han implemen
eSCONnA Asi COmMo para reduc

2- Se estan snvestgando las causas del taponamuenia de tas boquillas e
IMPIementacitn de diversos metodos para evitar esto [12]

3 - Analizar como afecta 1a oscilacion en el Mmolde y 18 veiocidad de extraccion a la
mucroestiuciura del €olado Cortinug e Implementacion de diversos meétodos para
manteoer P estatile asi como el tazanuento en el molde [13,14]

Fig 5 Avances que han impulsado el desarrolto de 1a colada continua

1.3.7.- PUNTO DE VISTA OPERACIONAL.

En general. se puede decir que la colada continua tiene indiscutibles ventajaos con
respecto a el colado en molde permanente en la catidad de los productos obtenidos y en
el ahorro de costos de produccion pero tiene la limitante de que es mas rentable utihzarla
para alta produccidn A continuacidn se muestran ambos aspectos comparando los dos
métodos anteriorrmente mencionados



1.3.1. 1.- Mdtodo do colada en molde pormananto.

La colada en molde por gravedad es la técnica de verter un metal liquido en un molde
enfriado. Posteriormente el metal vaciado se enfria solidiicandose dentro del moide y asi
se obtiene el producto deseado (15) Este procadimiento presenta grandes
inconvenientes de orden técnico y econdmico

e Puesta a punto de un maternal comphlicado y costoso, en general poco manejable y
embarazoso [5]

» Paquefna produccidn unitaria como consecuencia de la existencia de tiempos muertos
resultantes en particular del exceso de tempo necesano para el desmoldeo y la
alimentacion

« La velocidad de enfriamiento dei meatal esta lrmitada por la capa de aire, mal conductor
del calor, que se forma al principio de la contraccion del metal y que lo aisla de las
paredes del molde

Tales inconvenientes van aumentando evidontemente cuando la aleacidn tiene un
intervalo de sohdihcacién mas ampho y cuando la seccidn del producto que se solidifica
es mayor (5]

1.3.1.2.- Mdrodo de colada continua.

La colada continua tiene ndisculibles ventajas

« Aumenta enormemente la velocidad de produccidon

« Brinda la posibilidad de enlazar vanos procesos en linea y con ausencia de tiempos
muertos, tales procesos son

-Fundicion 2 - Colado

-

3 -Tratamiento térmico 4 - Laminacion

e Disminucidn de operaciones del proceso Para demostrario, solo bastara decir que
existe una raduccidn de siete pasos al hacer la comparacion de la colada por moldeo
con la colada continua

Pero las ventajas anteriores engendran en su seno una gran complejidad en el disefo y
mantenimiento puesto que a medida Que se requieren productos de mayor calidad los
maétodos y controles de operacidn son mas sofisticados y aun cuando la operacion tiene
un pnnNcipio muy sencilio, cualquier error o vanacidn el proceso reporcute enormemente
en las caracteristicas del producto y reduce su produccion



Brinda ia posibilidad de colar una gran cantidad do productos, tales como billet, tocho,
palanquilla, placa. tAmina, alaombre. formas especiales, ect Para ollo axisten sistemas
de colada continua de varios tipos especialmente disefndos para cada produclo, @sta
vorsatindad se ampha con la colocacidn on linea de varnos procesos

-

1.3.2.- PUNTO DE VISTA METALURGICO.

En la Tabla Il se puede visuahzar practicamente las diferencias entre el colado por
moldeo y Ia colada continua A continuacidn se dan mas delalles al respeclto para ambos

1.3.2. 1.- AMdrodo de coliada por moldeo.

Este mélodo tone como lunitacidon las regulares velocidades de enfniamiento que son
posibles de alcanzar, lo cual da ongan alos siguientes mmconvenientes
Aumentan las segregaciones principales y la obtencidn de estructuras micrograficas

mas 0 menos groseras o heterogéneas

El método de disipacidn de calor por las paredes del molde favorece la formacién de
una zona Mas o menos porosa en la regién central de la pieza Esta zona se solidifica
en ultimo lugar a una velocidad Mmuy pequea, 10 que da lugar a concentracidn de
gases disueltos Tal efecto aumenta proporcicnalmente a la cantidad de componentes
secundarnos que thene la aleacion (anadidos cas siempre como endurecedores) y da
desarrollo de constituyentes intermetalicos groseros Ambos fendmenos
contnibuyen A aumentar la fragihidag durante las transformaciones en caliente y
favorecen la formacidn de sopladuras en el metal larminado y recocido

las bajas velocidades de enfriamiento asi coma

Reiterando lo visto en ¢l subcapitulo 1 1
tos fabricantes a inveshgar un

los problemas operacionales mencionados alentaron a
nuevo método 1o que dio onrgen a la colada continua [5)

1.3.2.2.-Mdtodo Jde colader continusa

Existen dos aspectos inherentes al proceso de la colada continua que hinitan 1os
alcances del producto obtemdo en cuanto @ su mMicroestructura, composicrion de ta
aleacidn asi como la velocidad de produccion, taies aspectos son

1.3 2.2.1 - Velocidad de _onfriamicento.

Invariablemente, la velocidad de enfriamients es mas alta que mediante el métoda de
colada por moldeo, no obstante a este converiente, los fabricantes han temdo la
necesidad de aumentar aun mas la velocidad de la colada para aumentar la produccidn,
pero entre mayor es la velocidad se incrementan Ics siguientes aspecios




La velocidad de solidificacidn muy rapida da lugar a que exista muy poca opornunidad
para la difusién enlre fos componentes de la aleacidn, lo cual se llama segregacion
Tal! defecto puede ser atenuado posteriormente modiante un  tratamento de

homogeneizacion

e Al aumentar la formacién de cristahzaciones orinntadas (maclas), sobre todo si se
forman cerca de ta superficie puede tener influencia desfavorable sobre la laminacion

postarior [S]

1.3.2.2 .2 -_Composicion ¢ I3 aleacidn,

Los componentes de la aleacion influyen decisivamente en la facihidad del colado en dos

aspectos

= Aquelios componentes que endurecen y ganeran 6xidos o escoria deberan existir en
proporciones hmitadas y vanaran segun el tpo de maquma de colada continua, Coma
se puecde observar en la Tabla IV en la columna del contermido permitido de magnesio
{6]. La tendencia a la rotura del perfil colado constante aumenta con la cantidad de

aleantes secundarios y sucede preferentemente cuando se agregan elemeantos

endurecedores, susceptiblas de ponearse en solucidn sdOhda y de precipitarse por efecto

del fuerte enfriamiento en el molde [5)
El aumento de la proporcidn de eutécticos tiene como efecto la reduccidn de las

grietas y mejora la colabihdad (5]

1.4.- CONCEPTO PRINCIPAL DE LA COLADA CONTINUA

sistema que muestra aen esencia las

Existen diversos métodos al respecto. pero el
caracteristicas del proceso es la magquina de colada continua vertical para acero y para

su funcionamento se explica a treves de la Fig 7 En la cua! se muestra cada una de las
etapas que presenta el recorndo que hene la matena poma La pnimera de ellas es ia
recepcitn del metal liquido el cual previament2 ha sido fundido en un horno y acta
seguido se vacea en 1a Cuchara para postenormeante transvasarse a el tundish Ambos
recipientes conshituyen el sistermn dosificador el cual tiene especial importancia en la
prepatacién del metal ligudo que ha de drenarse nuevamente hacia el molde de
enfnamiento (E) cual puecde deacirse que es un iNtercambiador de calor ya gue es enfriadc
por el extenor con agua) adonde se solidifica Posteniormente, el producto se extrae
mediante un tren de rodilios de tal manera que se obtenga una seccidn continua sélida
que después es cortada en pedazos por medio de una sierra o soldadura de gas
Reiterando, el proceso se resume en el cuadro sinoptico de la Fig 6



COLADA POR MOLDEO
« Cilindridad dudosa

= Concentricidad imparfocta

« Superficies mterma y externa muy
rugosas

« Numerosos defaoctos de fundicion
{porosidiad, microporosidad, soplado,
ect)

= Barras de poquena longitud que

ocasionan doasperdicios
» Caracternstcas no unformes

= Mala reparicién de los constituyentas
de la aleac:on

= Todos estos mconvementes originan a
su vez otros

e Precision dudosa odel modelo  de
arena
* Mayor o menor habiidad del obrero
moideador
el moide.

Caida del metal det cazo en
Que se traduce por turbulencia y gotas
frias

metal fundido con  la
qas que contene o

del
y e

= Contacto
humedad
arena

= Enfrnamiento muy largo. debido a ia
mala conductividad de 1a arens

COLADA CONTINUA.

1/15 pul

El paso del estado liquido al séhdo del
metal se efectua totalmonte al abngo de
agentes atmosfancos, por o que en esa

parte del proceso no hay ninguna
axidacion del metal
No hay caiga dol metal. es decr,

turbutencias n gotas frias

La hilera o dado mecanizada con

precisidon ofrece una pared muy lisa

€l enfnamiento se hace regularmente y
es uniforme en todos las puntos de la
barra

El enfnamiento se hace regularmenta y
es unforme en todos los puntos de la
barra

Se ejerce sin cesar una presion sobre el

punto de transformacwon del estado
liquido a! sohdo, lo gQue dara una
estructura excepcional (mas compacta)
del meta)

Fuatmente, en la soldificacidn continua
vertical. bene origen un hgero fendmeno
de remolno lo que da mas oporturmidad a
qQue los componaentes de ia aleacidOn se
aifundan consiguiéndose una repartcion
perfecta de los elementos constituyentes

Se obhrne uni cascara sohdificada mas
rmpia y sa en lugar de una corera
rugosa e nterna. lo que permite reducir
los sobreespesores de moecamzado a
ada o 1 5 mitimetros

Tabla lII. Ventajns y desventajas del método de colado por moldeo y el método de
colado continuo para piezas de bronce so6hdas y huecas [15}




1.5.- METODOS DE COLADA CONTINUA PARA METALES NO
FERROSOS DE BAJO PUNTO DE FUSION.

La necesidad de obtener divorsos productos por maedio de la colada conthnua impulso e!
desarrollo de varios bpos de maquinas especialmente adaptadas por si solas a un hpo de
producto en particular 1as cuales se clasifican comunmentae coma se rnuestraen la Fig. 8
Dicha clasificacién se puede dividir en dos matodos E! colado continuo directo y en
moide con desplazamiento o mowl La diferencia entre ambos s Que e primerc se
adapta para secciones transversales grandes y el sogundo a seccionas transversales

Las umicas

delgndas Las secciones maedianas s puaden anputdar & cualquiera
excepciones a eslas aseveraciones es que en ¢l volumen 15 de Metals Handgbook se

reporta Qque mediante la miquina tipo Properz: se han iogradao colar productos de seccidon
transversal grande (G50 midimetros) la cual no corresponde al desarrollo de esta tesis [7]

Otra diferencia importante es que los mdatodos adaptados para soccoones transversales
pequenas henen velocidades mas altas de produccion que al método directo, lo cual se
comprueba comparando las velocaidades da enframiento entre ambos en las Tablas Ml y
IV. Una excepcidn es la moderna puesta en marcha da un tipo de colada honzontal que
wusa un molde con desplazamiento, jo cual significa un avance onorme en la colada
continua ya que permite la obtencidn de secciones transversales grandes con altas
velocidades de produccidn relativas {17] Retomando el cuadio simdptico de la Fig 8 se
observa que en cada método hay vanos thipos de maquinas cuyds caracteristicas

principales se ven a continuac:on

7.5.1.- TIPOS DE AMAQUINAS DE COLADA CONTINUA DIRECTA.

E! método de colada contnud directo es aplo para procoesar secciones transversales
grandes dado que reqQuiere una alturag metnloestatica (energia potencial) considerabie
para que en el mormento del drenado, el fliyo adquera energia aneética de tal magnitud

que sen mayor que la fuerza de fnccion en ol molds con la finahidad de que el lujo puedn
Las caracteristicas

ahandonar el molde continuando suw movimiento descendeantas [17]
prinopales de 1as maqumas de esta famiia y su clasificacion se puede dividir en dos
meatodos  FI colano contuwuo durecto y en molde con desplazamiento o moéwl La
diferencia entre wmmbos es que e prunero se adapta para secciones transversales
grandes y el segundo a saecaiones transversalas delgadas | as seccones medianas se
pueden imputar a cunlpnera LAas urncas excrpoiones 4 ©5stas aseveraciones es gue en el
voiumen 15 de Metals Handbook se reporta aque mediante la maquma tipa Properzi se
han logrado colar productos de secoion transvearsal grande (650 milimetros) la cual no
corresponde al desarrolio d2 esta tesis {7] Otra diferencia importante es que los métodos
adaptados para secciones transversales pequenas tenen velocidades mas altas de
produccion que el meétodo drecto, 1o cual se comprueba comparando las velocidades de
enfriamiento entre ambos en las Tablas il y IV Una excepciédn es la moderna puesta en
marcha de un tipo de coladn honzontal que usa un molde con desplazamiento, lo cual
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significa un avance enorme en la colada continua yB que permite la obtoncidn de
secciones transversalos grandes con altas velocidades de produccidn relativas [17).
Retomando e! cuadro sindptico de la Fig. 8. se observa que en cada método hay varios
lipos de maquinas cuyas caracteristicas principales se ven a continuacion, sin embargo.

serd conveniente revisar nuevamente la Tabla i

FUNCIONES PRINCIPALES

ELEMENTOS

ZONA
I. Zona de| Recibe el mneral en bruto y lo funde A) Homo de fusion.
fusion.
I Zona de|Mantiene en buenas condiciones al metal fundido y|]B) Cuchara (Unidad
recibidora)

dosificacion.

favorece que al ser aimentado en el moide se encuentre
en condiciones optimas para ser enfriado durante el
tiempo en que se efectua la operacién de |la colada.

Asegura una correcta solidficacion del molde evitando el

C) Tundish (Unidad
de alimentacidn)

D) Moide enfriador.

rompimiento del flujo continuo en la microastructura del

. Zona de
producto terminado

enfriamiento
E) Enfriamiento

mediante agua

espreada

V. Zona de|Ejorce una fuerza de arrastre del flujo continuo para

arrastre. contrarrestar la fuerza de friccidn en el rmolde o aumentar | F)Rodillos de

la velocidad de colado arrastre

V. Zona de|V. Zona de corte.- Divide al flujo continuo en segmentos

corte. iguales a lalongitud deseada G) Coradora de
oxiacétileno

V1) Zona dej|Atrapa los segmentos cortados y Jlos voltea para

recepcién colocarfos en los rodilios de arrastre para el s:guiente | H)Volteador y rodillos

de transpone

procechimiento

Fig. 6. Partes y funciones de un sistema colada continua de acero

1.5.1.1.- Colada continua vertical.

Las partes de este tipo de colada continua y sus funciones principales ya han sido
descritas anteriormente (Fig. 7). Es el primer sisterma que se utilizéd y tiene la ventaja de
que su instalacion es la mas econdmica y sencilla. No obstante, tiene la desventaja de
que exige naves de gran altura, que es un inconveniente grave (30 metros para
palanquillas de acero) lo cual se justificara en el articulo 1.5.1.3.



Cuchara

Tundish

Agua espreada

Rodillos de arrastre~ .. ___

Transportador
V:nical
Transpunudor
de banda

%-Jszooé 4

Fig 7. Partes y funciones principales de una maguina de colada continua vertical.

1.5.1.2.- Colada semicontinua.

Este método es casi igual al antertor. La diferencia entre ambos consiste en que en [a

colada semicontinua la extraccidn no se efectua con un tren de rodillos, siINO Por medio
de un falso fondo en el molde. Ei procedimiento se lleva a cabo como sigue La Fig. 9a
ilustra la operacidén E|l metal liquido se vierte en un molde. gque es una wirola corta, de
chapa delgada refrigerada por agua, cerrada en su parte inferior al comienzo de la colada
por medio de un falso fondo ajustado capaz de desplazarse en senudo vertical. El agua
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de refrigeracién exterior del moide extrae el calor del metal liquido que se encuentra en el
recinto del molde Una vez que la seccidn transversal se ha solidificado suficientemente
la barra falsa es extraida en un movimiento descendiente y al mismo tiempo arrastra al
perfil sélido con lo cual se inicia el colado continuo [5]

Tanto en la colada continua vertical como en la semicontinua se pueden usar dos tipos
de moldes, el mas usado se conoce como “convencional® (Fig. 9a [izquierdal) ya que
pareco ser que es el que mas se usa en 1a actualidad debido a que brinda una estructura
dendritica mas fina y el llamado "isomaetrico” (Figura 9a [derecha]) [19]

1.- Maquina de colada vertical

- Maquina de colada semicontinua

2
A) Método de colada continua directa
{moide fijo u oscilatorio) 3 - MAaquina de colada continua curva
4 - Maquina de colada continua honzontal

1.- Maquinas de colar con ruedas y banda
B) Métodos de Colada Continua para flexible sinfin
secciones transversales delgadas (moide

movil). 2 - Magquinas de bandas articuladas y de

cintas lisas sin fin

3 - Maquinas de colada continua entre dos
roditios

Fig. 8. Cuadro Sindptico de los métodos de Colada Continua para aleaciones no
ferrosas

1.5.1.3. Colada continua curva.

Un avance en el desarrollo de la colada continua vertical lo constituye |la instalacién de la
colada de doblado y enderezado En este tipo de construccidén la barra vertical (fondo
falso) es desviaoda por debajo de los rodillas extractores al plano mediante rodillos
dobladores. Con ello se suprime la limtacién de la longitud de las barras cortadas; sin
embargo, es necesario un mecanismo enderezador para alinear nuevarmente la barra
después de la desviacidén Otra ventaja muy importante es que el producto se obtiene en

forma horizontal [16]
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Tipo Seccion transversa) Velocidad de extraccidn Medida de dendrita
- fmm]) ~Css} celular [pm]

Molde isométrico 560-670 01 200

Colada 80-100 1 100-120

semicontinua

Colada continua 76-8650 1-5 20-70

verucal

Colada continua 50-650 1-10 15-30

honzontal

Tabla !1). Métodos de colada continua de aluminio en motde fijo [§]

1.5 1.4.- Colada continua horizontsl.

A finales de la década de los sesentas se demostré que aste meétodo aventaja a lo0s
métodos de molde fio (colado continuo directo) en cuanto a su simplicidad, flexibilidad y
rentabilidad. sin embargo, presenta criticas dificuitades en la oscilacidn, lubrnicacién y
enfriamiento dol molde [7.17,18] Mas aun. 1a experiencia en el manejo de la colada
continua ha demostrado que entre mayor e@s ia altura de la maquina (altura metalostatica)
aumentan en forma proporaonal sus problemas de mantenmiento y costo Estas
desventajas se compensan en parte con el aumento de produccion, pero de ninguna
manera es recomendable su uso Es asi como tos fabncantes. ante tales circunstancias
implementaron el sistema de flujo continuo curvo con lo que se reduce sensiblemente la
altura de 1a maquina (Fig 10a-d ) Eslo ta)d como consecuencia la disminucidn de la
altura de dicha curva hasta que se ilega a un punto en que ia Maquina es totalmente
horizontal Mediante este procedumiento se puaden colar seccionas transversaies dea zinc
aluminio, cobre, plomo y diferentes tipos de acero {(7] Existen vanas versiones de esta
maquina, una de ellas se Hama Eqgine Venthorn en la cual ol metal estancado en el
dispositivo alimentador se drena por el onficio del tondo y fluye desde ta pared refractana
y es recibido en el recinto de un molde enfriado por agua (de grafito o de aluminio) en el
que se forma una capa sobdiicada para continuar a través de una zona de enfriamiento
mediante agua espreada en la que se soldifica completamente E1 fiujo horizontal es
arrastrado y sostenido por unos rodillos y se puede cottar mediante una siarra Mecanico
oscilante {8, 17} Se reportan otros tipos de maquinas. !a primera es llnmada Reynolds Ia
cual utihza unn boquilla de separacion en 21 tundish y el molde enfniador (7] y 1a segunda
utiiza el concepto de molde movible que arrastra at flujo continuo en forma semejante a
la colada semicontinun, con ello se evitan las dificultades de 1a vibracion y lubricacién det
molde [17]) lo cual ya se habio mencionado en el subcapitulo 2 5 (Fig 11)




Distribuidor

Flotsdor

¥

Convencional

Faiso tondo

L

® Are Comprimido

Extraccidn
D aAgua

A\

(b) Comparacion del molde isomeétnco y
una maquina de colada semicontinua convencional, asi como su diferente tipo

_.asi como la colocacién de fiotador [S] de solidificacidon [6].
Fig 9. Esquema dal procedimiento de la colada semicontinua y modos de
enfriamiento {16, 6]

(a) Detalle del tuncionamiento de

1.5.2.- METODOS DE COLADO CONTINUO EN MOLDE AMOVIL.

La colada continua de desbastes de pequeno espesor, cuya laminactdn se efectua
directamente a continuacidn, presenta un nterés industnal considerable. Con esta
técnica, que es mas econdmica, se evitan determinadas operaciones intermeaas clasicas
de secciones de espesores grandes tales como e! descorterado y recalentamiento
Contrariamerite, cabe sefatar que estas procedimientos son aphcables sélo a aleaciones

poco aleadas (5]

En Ia Tabla IV se dan algunas caracteristicas claves de disedo asi como la medida de
dendrita que se pucde obtener para secciones delgadas y medianas A continuacidon se
muestran las maquiNnas Mas conocidas retormando ef cuadro sinoptico de la Fig 8

1.5.2. 1.- Mdguinas Je colar con rucdas on banda exity o sinfin,

Las maquinas de este lpo arrastran y sahdifican a! flujo continuo en el espacio entre dos
© mas poleas
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Cuchara

asoide
e ontriamionto
primario

Guin de rodirtos
» onfriemiento
socundario

Sistama oo
oxtraccidn

Corte con pas

a)

Rodiios
de goniado

Molde Curvo

Rodittos
@xtracioros

a)

<)

Fig. 10 Tipos de colada continua por el método directo (a) Vertical, (b) Vertical con

doblado y enderezado, @ Vertical con molde doblado curvado, (d) Arca ovalado con
moide transversal [16]

7.5.2.7.7.~- Mdquina de Properz:.

La maquina mas conocida de este tipo de rueda y banda es el sistema de colada llamado
Properzi el Que se ha adaptado para producir cable, especialmenle para uso eléctrico
(Fig. 12a.). Consta de dos ruedas que en su periferia ienen una banda de acero tensada
mediante un mecanismo de tornillo, la cual se enfria continuarnente a través del contacto
con agua estancada en un recipiente y la aspersidn de agua A su vez, la rueda se enfria
simultaneamente obteniéndose una refrigeracion uniforme El flujo se alimenta mediante
un conducto largo que se abastece de un recipiente superior (tundish) El! producto
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obtenido se puede axtruir o laminar en caliente El rango de aleaciones que puedon ser
4043, 40-17, 2117 y hasta aleaciones 2024 y 5056

coladas y roladas mcluye 6061,
(Normas SAE) [19]

D) Avance Il carTD @ inkcio.

==

) EXrascCicin oo CeNmIc Continue.

&) FY g aicder chewl caserer

/"

&) SONIIHIMIN S f30InCipn ko ched Pelled.

L f—

1} Extraccion desarrillinda par un corte postanos e
it el chilo

Fig. 11. Maquina de colada continua horizontal [5]

1.5.2. 1.2~ AMiquina do Rigamonts
Esta miqumna como las sigwente son una aphcacdn de la anteror (Fig 12b ) y se usa
para la colada de desbastes de secciones transversalos rectangulares Tiene un
dispositivo particular de 13 rueda tensora, con una ligera torsién del desbaste Dicha
tors:ion contnibuye a la hmithcion de sus posibihdades, ya que para anchuras de mas de
150 a 180 mulimetros y esposores superiores do 25 a 30 milimetros el esfuerzo
provocado llega a ser importante que el dosbaste no puede ser separado facimente
Debido a Jas dificultades de alinentacion, no se pueden colar espesores inferiores a 15

? la fabricacién

midimetros Existen vanos Lipos las cuales se destinan especialmente para
impacto con aleaciones poco cargadas (A-M1, GO6

de pastillas para extrusion por
{Normas Europeas UNE])) [5)
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Fig 12. Esquemas de varios tipos do maquinas do colar con ruedas y bandas sinfin
(a) Maquina Properz:, (b) Mdiquina de Rigamont y (c) Maqumina 4R o de cuatro ruedas

[s)

1.5.2.1.3.- Maquinas 4R o RSC

Las maquinas llamadas 4R o RSC (Pechinery-Lobeck o Alcan-Mann) fueron disefiadas
para eludir 13 necesidad de retorcer el producto oblerudo mediante un arreglo de cuatro
poleas y existen vanas versiones Cuitlquiera de los disenos consta tipicamente de una
polea acanalada, refrigerada con agua En la periferia de las ruedas se encuentra una
banda de acero duice y en el espacio que se forma entra la banda y una de las poleas se
da lugar a la sohdificacion de un fluyjo continuo alimentado por un recipiente supenor a
través de una boquilla targa (Fig 12c ) La mayor parte de ellas, estan concebidas para
colar desbastes de 15 a 30 milimetros de espesor vy de 300 milimetros de ancho como
maximo Paroece dificll sobrepasar la anchura de 300 milimetros a causa de la
deformacidn de la cnta que tende a envolverse en el canal [5] Se emplean para
productos diversos, pero {a principal aphcacion es la tabrnicacidn de bandas y pastilias de
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extrusiébn por impacto Las aleacionos procesadas incluyen grados de composicion

comun y la 5052 {6, 19)

1.85.2.2. -_Miquinas do Darndas anicu/adas y oo cintias lisas sinfin,

Las maquinas de este hipo cuelan desbastes de secciones rectangulares, en posicion
sensiblermente hornzontal, los cuales se cortan a medida y $6 pueden pasar a procesos
posteriores de tratamiento térmico (homogenetzacién o templado) o laminacién en
caliente segun el Lipo de aleacidén de gque se trate, con la finahidad de corregir sus
defectos microestructurales inherentes de 1a sohdificacidn rapida, como se vio en la
seccion 2 3 2 2 [3]. A continuacidn se muestran los prncipales tupos

1.5.22 7. - Maquina Hurter Douglas.

La maquina esila constituida por dos cadenas sinfin de eslabones de fundicion
articulados, refnigerados mediante agua y qQue se mueven hornzontalmente La
alimentacién del metal se efectua por una de las extremidades de la boquilla ajustada a
presién constante por medio de un rebosadero (Fig. 13a) La banda soiidificada sale sin
deformacidn por el extremo a una temperatura de 450 a 500 "C La longitud de la cavidad
del moide es comunmente de 700 a 800 milimetros aproximadamente para un total de 26
bloques Se consigue hacer persianas con aleaciones de Al-Ng-Si [19])

1.5.2.2.2.- Miquina Hazelott.

Esta maquina se aseme)a a la antenor La diferencia reside en el hecho de que las dos
cadenas se sustituyen por dos cintas sinfin de acero dulce tensadas por rodillos (poleas)
y refrigeradas mediante agua La estaquiedad de los costados esta asegurada por dos
montajes de bloques de aluminio que se deshizan sobre un fleje de acerc Ambos se
mantienen a distancia por medio de guias regulables Tal disposicion permite variar
faciilmente ta anchura y espesor del desbaste (Fig 13b) Las magqunas de este tipo se
usan industnialmente para la fabrnicacion de barras de alumirmo empleadas como
conductores eléctricas y bandas de ias que se cortan pastillas para ia extrusiédn por
impacto [S5] Ademas, se ha usado para calar alurmemio, minc, plomo, cobre y acero (18]

7.5.2.2.3. - Miquina Alusursse Caster 1.

Esta miquina se ha desarrollado con mayores ventaas que la antenor, en particular o
mayor parte de las aleaciones pueden usarse Los bloques articulados se aisian
térmicamente evitando las pérdidas de calor por conduccion de la catarnna y las portes
estructurales de la maquina, son portatiles, pueden ser maquinados repetidamente y
cuentan con un Mmontaje gue les permite expandirse térmicamente La longitud de |a
cavidad de colado vana segun las caracteristicas de veloctdad de colada y composicion

de la aleaciéon (Fig. 13c ) [17])



\Tenslén
(a]
Bloques de
enfriamienta

Fig. 13. Esquemas de los tipos de mdiquinas de bandas articutadas y de cintas lisas
sinfin. (A) Maquina Hunter Douglas, (b) Maquina Hazellet y ® Maquina Alusuisse
Caster Il

1.5.2.3.- Mdquinas de colada continua entre rodilos

Las maquinas por este método se basan en la dea onginal de Bessemer (Fig. 4). A
finates en la década de los ochentas el interés por este metodo a tomado mas fuerza
debido a que aventaja a los métodos de bandas articuladns en la mejora de los defectos
inherentes a ias velocidades allas de extraccidon de calor [20] Ewmisten vanos hpos pero
tas mas conocidas son las que se tratan a continuac:on

1.5.2.3. 1.- Miquina Hunter Enginecring.

Constituye una mod:ficacion de la maquina Hazelett El resultado fue una maquina con
los ejes de los cilindros situados en un mMismo plano hornzontal El principio de esta
manera es muy sencillo, ambos cilindros reciben a! flujo continuo en el espacio de
separacion (Fig. 14a) alimentados mediante una boquilla targa ajustada que se abastece
directamente de un harno. Los rodilios son fuertemente enfriados rnediante refrigeraciéon

27



de agua en su parte contral A diferoncia de la maquina de Bessemer, la alimentacién del
metal se efectua de abajo hacia armiba A medida que se leva a cabo la operacion el
desbaste sohdificado se acormoda para enrollarse en una bobina de grandes dimensiones
@t mismo hempo que se cizalla cada uno de los ludos unos ocho o diez milimatros para
eliminar las grietas de los costados. Por dltimo, el desbaste saliente se cizalla cuando el
embobinado alcanza su espesor adacuadou La puesta a punto de estas maquinas es

bastante comple;a
Es necesano, en particular que el dispositivo de alimentacién éste bien caliente para

evitar el desgaste del mctal al pnincpro de ia colada Los desbastes se emplean en
general para 13 fabncacidn de productos que no llevan especihicaciones severas, Como
chapas onduladas, elementos de cubrertas conformadas, bandas para caercas de jardin o

papel de aluminio [5]

:

Fig. 14 Esquema de los lpos de maquinas de colada continua entre rodillos. (a)
Hunter Engincerirng y su principio de funcionamiento y (b) Esquema de la magquina
Pechiney-Coquillar de colada entre dos citindros [5]



71.5.2.3.2.- M3quina 3C o Pochinay-Coquillard.

La maquina es parecida a la de Hunter Engineering. pero presaenta en relacién con ésta,
simplificacionas y notables mejoras (Fig. 14b) [5]

Los ejes de los cilindros estan dispuestos paralelamente en un plano vertical como un
laminador clasico y la alimentacién del metal se lloeva a cabo por una boquilla colocada
horizontalmente, lo que facilita considerablemente las observaciones, las maniobras
de enganche y desenganche asi como el empiezo de la colada

Un dispositivo de regulacidn de nivel del metal en la boquilia de tipo flotador permite
reguiar muy sencilamente la presion hidrostatica a un pequeno valor, de modo gque se
reduzcan los riesgos de [a porforacidn

Los cilindros se mecanizan con una acanaladura que da el espesor def desbaste. Esta
técnica a permitido obtener aristas de desbastes mas limpias que con el método
anterior.
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CAPITULO I

FUNCIONES PRINCIPALES DEL
SISTEMA DOSIFICADOR

Una vez que el metal se ha fundido es recibido en la cuchara es necesario que
permanezca cierto tiempo en el cual se le da un tratamiento antes de verterse al molde.
esta etapa es de crucial importancia en la calidad del producto obtentdo Asi mismo, esta
constituye la parte medular det andhsis del problema Otra funcidn "no Menos importante”
es evitar cualquer contratiompo © paro de la dosificacién, sdlo que Nno se menciond para
aevitar desviar la atencidn en el capitulo antenor En general. las tareas que debe
desempefiar el sistema se pucden dividir en las siguientes

A).- Promover la limpieza y/o la separacién de las inclusiones no metalicas (materias

extrafas) del metal fundido asi como evitar su formacidon

B).- Adicidn de componentes alearntes

C) - Controiar la temparatura dei metal dosificado

D) .- Evitar la obstruccién o de {a boquilla de drenado

E) - Mantener un nivel y velocidad de alimentacidn aceptable
F).- Promover la correcta sohdificacidn en el molde

G).- Recibir la carga de metal fundido y garantizar su seguridad en caso de fallas
aventuales

A continuacion se menciona todos los elamentos que afectan a estas tareas, tanto para
el acero como para el aluminio

2.71.- LIMPIEZA ¥ SEPARACION DE INCLUSIONES NO
METALICAS.

La presencia de cualquier tipo de suciedad o materia extrana en el metal fundido es
causa directa de contratiempos en ia operacion de ia colada o de disminucidn de la
calidad de la microestructura del producto obterudo. por ejemplo. la formacidn de
porosidad o disminucidén de 1a resistencia mecianica del producto solidificado asi como el
rompimiento del flujo continuo

Debido a estas circunstancias los fabricantes han promovido el desarrollo de métodos de
limpieza © separacién de mciusiones no metahcas (matenoas extrafas) qQue se pueden
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generar antes y durante la operacidn de la colada Las posibles causas para la
generacidn estas sustancias daninas se resumon en el cuadro sindptico de la Fig 15,
Dos son los procecdimentos llavados a cabo por los fabnicantes de acoro y aluminio para
efectuar dichas operaciones desgasificacidn y separacion de inclusiones durante toda la

operacién de la colada
2.71.1.- DESGASIFICACION

En la colada continua del acero, |la operacion se efeciua de dos maneras
ellas se lleva a cubo mediante una fanza cuya funcidn es burbujear un gas en el interior

de un metal fundido con la finalidad de que al ascender remueva o arrastre al gas
atrapado en el liqudo y la segunda forma es agregar
nenen un

la primera de

indesoable que se encuontra
pequeias cantidades do aluminio gue a las altas temperaturas do oparaciédn

poder muy alto de absorcidn de oxigeno (Fig 23) e hidrdgeno, de tal manera que la
escorta Que se forma como producto de esta reaccadn flota ehmmanda la accidn
desfavorable de estas sustancias indeseables A esta ultima operacidn también se le
tlama desoxidacion [ 4,16 | y para el caso de el aluminmo se Heva a cabo de la misma
forma que el primer método mencionado, es decir, en ta cuchara de colada, o bien dentro
del horno [5] Esto da indicios de que e! tratamiento del metal se pucede llevar a caba

tanto en el recipiente de! horno de fusidn como en la cuchara
2. 7.1.2- SEPARNCION DE MATERIAS EXTRANAS.

A altas temperaturas el meatal fundido es mas soluble con el hidrégaeno y el oxigeno (Fig
17). o bien la presencia de contanunantes extoriores son ja causa de aportaciéon de
inclusiones las cualas reducen la resistencia del producto obtemnido, por ello es que ilos
fabricantes han desarrollado varios métodos para separar o evitar tales sustancias
indeseables Esta operacidn se lleva a cabo mediante dispositives colocados desde el
disero, por lo que se realiza por si sola de manera continua, 0 bien mediante adicion de
sustancias. Tales cirscunstancias don mndicios de que la operacdn del tratamiento del
metal y la achicion de los componentes de la aleacidn se pueden tlevar a cabo ya sea en
la cuchara o en el recipuente del horno Sejurdo se tratan s factores a considerar en

dicha operacién
2. 1. 7.2 1.- _Fuenlies de pumedad,

Cuando el vapor de agua de la atmdsfera tiene contacto con el metal! fundido las
maléculas de agua se descomponen provocando la generacién de gases gue son
absorbidos avidamente por el metal fundido Otra fuente de humedad la constituyen la
absorcién de agua del matenal refractano o la aportacidon de Ia matena prima [5]

2.7.1.2.2.- Qrigen de 13 matleria oom

ta generacidén de inclusiones No metdlicas tiene su origen desde la
fundir Los componentes de la aleacidn henen diferentes
ect ) dependiendo de su procedencia o

En este caso
obtencién del metal a
cantidades de impurezas (dxido, inciusiones,
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clase, lo cual se especifica claramente por el mercado Comunmonts, cuando dichos
matariales son de refunsidon contienen arena, productos de oxidacion u olras sustancias
daninas que contaminan al producto final De estos contaminantes, algunos son fuentes
potenciales de generacidn o abastecimiento de hidréogeno, por  ejemplo, la
descomposicién de grasas da lugar a8 vapor de agua que ocaswoona la absorcidn de

hidrégeno y oxigeno [5]

2.1.1.2.3.- Atague del metn! fundidp a 1os materiales en contacto durante la
LOErcio.

Otro agente de generacidn de materias extrafas (inclusiones no metalicas) se debe al
ataque quimico o deterioro deol metal fundido a los matenales que se encuentran en
contacto con 61 Tal es el caso del desgaste por abrasion de los refractanos o ataque
quimico del metal fundido a los recipientas de metal

E! ataque quimico del metal fundido del recipiente al metal hace patente ia necesidad de
recubrirlo con un material Qque lo proteja Los fabricantes y fundidores recomiendan
diversos tipos de refractanos y pinturas como recubrimiento. o bien el recipiente puede
ser monolitico (de una sola pieza), tal como un crisol

Refractarios de la

Aportacién de la paraed
escona
Exdgena P, Refractanos de la Refractanos de |la
cuchara boquilla
Aportacién de
abrasion del Refractanos de la
refractario valvula (deslizante)
INCLUSION Revestimiento del
Desoxidacion del tundish
producto
Refractanos de
Endagena Refractarios del la boquilta
tundish
Oxidacion con el Refractanos de ia
are valvula (deshzante)

Fig. 15. Causas de generacidn de inclusiones no metaticas {10]

2.7.1.2.4.- Suciedad de los recipientes

Con relacién al articulo anterior cast todos los materiales sean de recubrimiento © no.
sufren la adherencia del metal fundido "que no escurre” y que posteriormente se solidifica
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tas cuales deben elimnarse antes y despueas do efectunr una nuava

en forma de costras,
En ta Fig. 16. se muestra ol datarnoro dal

colada para ewvitar la contammacion dal metal
ravestumiento del tundish en una colada continua de acero (17]

Fig. 16. Deterioro del revestimiento del tundish de colada continua de acero

nn

2.1.1.2.5- Filtrado y_adicion de fundentes.,

matenas de tamanos relahivamente

La filracidn se usa comunmente parn sepdrar las
grandes que s encuentran en al metal despuaas de sar ftundido y se lieva a cabo al verter
el metal fundido en otro recipiente cualqutern interporuendo et taniz del filtro que atrapa
dichas matenas indeseablos Se pueden usar una o varias mallas ehminando las
matenas extranas por pasos. para ello exsten dferentes tamanos de reticulado ya

estandanzado [21]
Los fundentes se usan para remover 10s gases y matenas extranas asi como para
mejorar la microestructura de aleaciones que han de tener bajas velocidades de

extraccion de  calor [36] Son sustancias usualmente morgamicas a base de sales que
tienen las presentaciones comerciales de polvo o tabletas sohdas Otra funcion
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importante Que desempenan es proteger a la superficte dol metal fundido contra el
ataque de la atmdsfara y disminuir las pérdidas do calor en 1a suporficie (5]

2.2.- ADICION DE COMPONENTES ALEANTES.

No existe una tactica establecida que gobierne la secueoncia para hacer la adicion de
componentes aleantes, pero el procedimiento estd gobernado por el punto de fusion,
reactividad, volatihdad y cantidad de componentes ateantes Al rospecto A U. Seybolt
[22) recomienda "Cuando se afade hierro al cobre el calentarmento  de éste sobre ei
punto de fusidn de aquél no es aconsejable, ya qQue al sobrecalentar el cobre a
temperaturas tan elevadas aumentaria grandemonto su volathzacion, oxidacién y
cantidad de solucidn de hidrogenoc Se puede escogear alquna temperatura intermedia,
alrededor de los 1200 “C lo suficientermente alta para asegurar una  solucidon
razonablemente rapda del hierro. pero no tan alta para afectar serniamente al! cobre
Naturalmente, cuanto mias finamente dividido este el hierro. es mayor la velocidad de
disolucidon, ya que la velocidad es una funcdn del area deo la superficie de hierro S
embargo. no se concluye de esto que el hierro en polvo us la maejor forma de adicidn pues
existe demastada tendencia a que se oxide a menos quo se tuviera una atmosfera
controlada E! uso de un fundente sobre el cobre tenderia a reducir |1a oxidacidn, tanto del
cobre como del hierro Si se usa el polvo, debido a Que se pueda disponer de él mas
facilmente por su pureza. se puede compactar antes de anadirio a la aleaciéon [22]°

“Si el metal aloante t:ene un punto de fusidn bajo comparado con el cobre, tal como el
estafo, el cobre deberia calentarse justamente encima del punto de fusi6n, o el astafo
debe afadirse antes de que el cobre se haya fundido completameante, ya que, a medcida
que se disuelve el estario baja el punto de fusidn de ta aleacidn y la temperatura puade
ser mantenida baja para preventir una oxidacidn excesiva o pérdida de constituyentes
aleantes La aleacion a una temperatura tan baja como es posible es particularmente
importarnte cuando l1a adicion aes un Mmaternial volatl como el zinc En general, o
temperatura deberia mantenerse tan baja comao »s posible para evitar |la reaccbn con In
atmosfera, percida de constituyentes volatiles  y I3 posibile rencoién con el crisol =

“Si se va hacer una aloacion Que conlivne aproxenadamente partes iguales de ios
metales usualmente seria Mejor s se fundicra pomers o) metal de punto de tusion mas
bajo a in de evitar el sobrecalentarmiento Aunduea 1a adicion gel segundo metal puede
aumentar el punto de fusidn, tal como cuando so anade niquel al cobre para hacer un:
aleacion no es nunca considerablemente Mas brya queo la temperatura Necesana en ur
procedimiento inverso Una excepcidn a esta regla se presentaria s: el metal de punto de
fusidn bajo fuera mas bien reactivo o corrosivo con el cnsol, luego el esquema me)jor
seria probablemente fundir pomeramente el metal menos reanctivo pero do un mayor

punto de fusién ~

“Al hacer varias aleaciones se aphcarian las consideraciones anteriores El metal menos
reactivo se afadiria al Ultuno, de forma que se tuviera oporturidad de combinarse con e:
oxigeno disuello y reaccionar con otros componentes del medio ambienta {22)°



2. 3.~ CONTROL DE TEMPERATURA DEL FLUJO
CONTINUO

El control de tomperatura del sistema dos:ificador s rmuy importantas ya qQue repercute
ampliamente en la cabidad de los productos finalos y ia operacion de la colada conhinua

A continuacidén, se mencionard cada uno de «stos aspectos

2.3 7.- CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO OBTEN/IDO.

Con la vanacidn de temperatura del Mo continuo en el molde varian a su vez
la porosidad. el comportamionto esfuerro-deformacion asi

caracterishcas tales como
como el refinamiento de grano de los productos obteridos {23, 24, 25) Tal situacion se

muestra en la grahica do la Fig 17 7

2.3.2.~ OPERACION DE (A COLADA CONTINUA

Se ha mencionado en el subcapitulo 2 1 1 Que an tanto mas grande sea la temperatura
del! metal fundido mayor es su tendencia a oxidarse o absorber hidrogeno Tal situacion
también afecta al funcionamiento del molde cuando el flujo continuo descendente
abandona las paredes del molde el espesor de la cascara sohdificada debe ser de tal
grosor que No se rompa en el momento que debe soportar por si sola la presidn intertor
que ejerce el metal que aun se encuentra en estado ligudo iNncluyendo ef esfuerzo de
tension que ejarcen los rodilios de traccion y el rozamtento del moide Cabe destacar que
esta es la funcidn principal del maolde, en cuyo caso s la temperatura de! metal es alta el
espesor de la cascara solidificada sera insuficiente y por consiguiente es ncapaz de
resistir el esfuerzo total a que esta somelido y se deforma plasticamente ongmandose
ondulacrones superhciales (Fig 18e ) St la temperatura es aun mayor (lega a un
momento critco en que el flyyo continuo se rompe o fractura pehgrando los operadores
(Fig 18 ¢ y d) y deteniendo 13 operacion Aunado a ello, puceden aparecer otro tipo de
defectos Entre eilos se puede observar lineas de fnccion y pequanos desgarres de la

superficie (Fig 181) (2]

2.4.- TAPONAMIENTO U OBSTRUCCION O DE LA
BOQUILLA DE DRENADO.

En la operacion do la colada conlmnua principalmente de aceros desoxidados con
aluminio existen ocasiones en las que se tapa u obstruye parcialmente la boquilla de
drenado directo hacoa el molde y en el ditimo de los casos su lotal taponamiento
impidiendo completamente la operacidon de ila colada El fendmeno indeseable se
presenta como la adherencia de vanas inclusiones séhdas [comunmente la alumina
(6xido de alurminio) pero también TiO2, $102, ZrO2 y ciertos sulfuras] en un priNcipio en
ortficio de la bogquilla las cuales se van aglomerando

la parte mas estrecha del
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gradualmente hacia el centro del orificio hasta que por fin llegan a tapar lotalmente el
orificio de la boquilla [12]
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Fig. 17. Curvas esfuerzo deformacidon de tochos de 250 mm de aluminio obtenidos
mediante colada continua. Las temperaturas mosiradas se refioren a la temperatura
de la cascara solidificada en el moide La velocidad de colado fue de 5 milimetros

por minuto [24])

La temperatura de operacion de la colada continua de los aceros desoxidados con
alumimo es aproximadamente 1600 C En semcjantes condiciones el poder de
solubihidad del alumimio con el oxigeno es muy alto, o cual da lugar a (2 generacidn de
altas cantidades de atumina (oxido de aluminio). racssn por ta cual 'a operacidn es
propensa a Qque suceda la obstruccidn o taponamiento del onficio de ia boqguita

La causa por mucho tiempo se ha atnbuido a que las inclusivnes sohidas se adhieren a
las paredes del onficio de la boquiia en un principio por la pérdita Ade energia calorifica
debido a el enfrramiento del metal fundido y boquitia mutuamente su calor
acumulado ya sea porque alguno de ellos se encuentie trio desds el ntucio de la colada o
bien se vayan enfriando graduahknente en el transcurso de la musma Una vez que las
particulas de alumina forman una base en la pared de 12 boquila aumenta 1a obstruccidn

que va creciendo como un puente sohdificado (Fig 19 )[12)

al ceder

Los fabricantes han desarrollado varias técricas para evitar o minimizar el fendémeno,
tales como elaboracion de nuevos bipos de boquillas [27]. colocacidn de una lanza que
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destapa e! orificio de ia boquilla medionte la inyeccidn de oxigeno (Fig. 23.) y que
igualmente sirve de valvula, adicién do sustancias que reducen la tendencia, etc.

En los ultimos afocs se ha tratado de difucidar cuales son los factores que contnibuyen a
que el fendmeno ocurra y aquellos que participan al respecto pueden tratarse en tres

aspectos

A).- El tamano de las particulas de aiumina
B) - La formacién de vortices

C).- Eil flujo turbulento
A continuacion se ven todoslos puntos enfocandolos a la alumina por ser la mas

estudiada

2.4.7.- TAMANO DE LAS PART/CULAS DE ALUMINA.

Segun F. G Wilson, M. J Heeson [12] y colaboradores, el comienzo del puente
solidificado se origina predomimantemente cuando las particulas de alumina de 1 a 10
um de diametro se encuentran cerca de las paredes de la boquilla, se adhieren a las
paredes del onficio, o que constituye la base para el crecimiento de 13 obstruccidn, ya
que a partir de ese momento las particulas se empiezan a unir unas con otras (sufren
coalescencia), y al mismo tiempo se van sintenzando gradualmente, tapando en unos
cuantos minutos el orificio de la boquilla De esto concluyeron que st no se forman
particulas de semejante tamafic No se originard el taponamento

2.4.2.- FORMACION DE VORTICES.

El vértice es un fenémeno de dindmica de los fluidos En el drenado de los liquidos se
presenta como un flujo circular descendente que incrementa la velocidad rad:al
dramaticamente a medida que se alejn del centro del conducto por efecto de la
aceleracion de Conolhs [28B] Se presenta cuando el rnuivel de contemido del recipiente que
se esta drenando es bajo y su llempo de permanencia depende de 1as caracteristicas de
la valvula (Fig. 20) [28.29] Asi cuando sucede tal fendmeno el efecto que causa sobre las
particulas es que las centrifuga, expulsando las particulas mas pesadas hacia el exterior
y las mas ligeras hacia el centro y por consiguiente las distnbuye ordenadamente en
funcién de su densidad en forma semejante al proceso de centnifugacion [12]) En la colada
de acero, la densidad de este matenal (7000 kg/m’), es mayor que la de la alumina (3500
kglm’) Entonces, en el caso de que eventualmente se tuviera un voértice las particulas de
acero tienden a situarse en los lugares adyacentes a las paredes de la boquillia junto con
particulas grandes de alumina (mayores de 36 um), este tamano de alumina es muy
grande para que se onigine la adherencia a la pared del onficio, como ya se apuntaba en
el subcapitulo 2 4.1, por io tanto, en tales circunstancias No sucederia el taponamiento

2]
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{a) Barra rota a causa de una (b) Rotura de la barra y derrame de metal
velocidadde colada baja V., = 13 cm/min provocado por velocidad de colada aita V. = 27
y T.= 720°C. cm/miny T, = 705°C.

© Barra rota a causa de una elevada (d) Rotura en estado pastoso, presencia de
temperatura de colada, T, = 720°C pileta liquida debido a un enfriamiento
y V=22 cm/min. deficiente V., = 720°C.

{E) Presencia de ondulaciones (F) Presencia de lincas friceion y desgarres a
superficiales con T, = 700°C y V. = 0.236 causa de una temperatura de colada alta T, =
cmiseq. 715°C V, = 0.274 cmi/imin.

Fig. 18 Defectos del colado continuo de seccion pequeria de aluminio dobido a las
malas condiciones de operacion (3 centimetros) [2,25] (Dibujo esquematico).



Cregmiento en masa
[ricrogr/iam?]

o 20 40 60 i) 100 120 140 160

Druracon de la axadaaon
[horas)

Fig. 19. Solubilidad del oxigeno con el aluminio en funcién de la temperatura
{5].

(a) (b) (c)

Vista desde

Nivel superficial g
arniba

Vista
transversa!

Orificio Orificio

Fig. 20. Formacion de un vortice (a) origen, (b} vortice completamente desarroltado

y @ Vista desde arriba [2B).
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2.4.3.- FLUJO TURBULENTO A TRAVES DE LA BOQUILLA.

£n ta Fig. 21. se observa el comportarmiento del o turbulento en ol onficto de 1o

boquiia, las lineas de flujo indican que el hirmite oe 1a concavidad y ol conducto recto es 1
Tona de mayor turbulencta y se va atenuando i modicda guees o crende del conducto recto
RES|

Los modelos expenmentiies reportados demuestran Que

contrano al vortice expulsa [as particulas mas hgeras biacia
aquetlas de menor GHmano son obhgadas a mngrin cerca de las paredes

poeradicial pusr

de [a boquwila sumentando L tendencia al taponsamiento u obstruccion oo 1 misma y af
NUSMO  tlempn  favorece? wiesconca der 1S particulas Tale~
SUPOSICION se han comprobado al obhservar que el taporvemento de ia boquilla se
produce en el limite del conducto recto vy 1A concavidad dorde se acumula la mayor
cantidad do particudas pequenas las que van reducisndose oo abao del conducto

{12} (Fig. 22)

a3 turbulencia tiene efecto
wl extentor lo cual es

amphamente 1o o

2.5.- MANTENER EL NIVEL ¥ VELOCIDAD CONSTANTES
EN LA ALIMENTACION DEL MOLDE.

La vaniacioneas de velocidad de abimentacion se notan claramente como 1a fluctuacion del
mvel del metal en la fase liguda conbnado en el molde £ control de la altury
rmetajostatica exs amportante para reducr 1a canhdad de porosidad superficial (por 1o qus
se requiere oscalp.or un espesor menaor del extenor del perfil séhdo). mejora  [as
npropiedades del producto obtenmido, evita |a posibiidad del derramamiento de metal en
fase liquida y favorece a mantener una velocidad de ahmentacién mas constante
Ademas las fluctuaciones aumentan la tendencia a los romprmenta Por ejemplo, si et
mas imetal lingquiddo on el molde v 1y capaoidad de extraccron de calor
tany sotdificada tamben 1o que se
E-f cono contrann cuando el mvet
danda < onsecuene A un mayos
L oy rampinuento:

tivel s alto hatea
SQIAnsSuUhCIante o Constpnante el nepasor de L cOs
tradduacer o un eveentuad rammgnnuento det thgo cantiaen
SOEATTHETG e My or
ctorl apseicder des e dr by Loty

bBiajo 15 canncirtant e
NTTIE R

ey
IRICTAYD TR S W14

Fesearttenton e 4 oge g

(Fig. 18 a y b,

ausa de anaansuficente ahmentacion de licpado pars compensar

i solidificacern En thbes circunstanciias s 1 superficie no s
1t o binn S da sucian excade 0% fuerras capilare-
hiche digordo es succiongicddo pracducioendose un poro

| porarsiedand sacger i
Lt contracoion dabida ¢
encuNttra compliotamente

del hogundo residual en i supaerfaie
Este defacto npireco on oy colada continui des aboaenones gue reguaseren un ampho range

sohdif

de sohdificacion. puas ollas sobdhbcan con e estractur s Granuln mas qruesa que o
alunurio menos aleado on quiles condicionen de solidihcacion y las fuereas capilare«

)

50N Mas bajas en subesirucCturas Qruesa
La altura del nivel de metal fundido en el recipiente de ahmentacion nge los valores
mimmo y maximo de la velocdad de alumentacion lo cual se exphca segun la ley de
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“el cundtado de la velocidad de flujo de un liquido que se drena en el onficio

Torncelh

del fondo del recpniente es directamente proporcional a fa altura ded reciprente”™, o sea
vi= pHg (&)
donde

= densidad del metal fundido [kg/em’} H = altura matalostatica del metal fundido {m]

g= aceleracion de la gravedad [m/s”] V= Velocidad do ahimentacion (mis]

Enemgia cinelics de torbalenca. m /s Energia cinética de tubwleooa, mo/e”,
maxnunoe 3 16X10 ", minimo 0

maxamo B 214X10 7 murumo o

’i\.-:n ~xr?

ra ,“ ;
e

{a) Hoquilia recta.

[b] Boquilla curva.

Fig. 21. Lineas de flujo que representan los contornos de energia cinética
turbulenta (m?/s’) [12].

La representacion gratica de la ecuacion se presenta an la Fig. 40, En ella se muestra
que a meadida qua disiminuye [a altura meltalostatica tambien 1o hacs la velooidad de
ahmentacion y por aonsigutents stermipre #s vanable inevitabileneente . Sin embargo. es
crucial que L S mnntengi constante Como va so menciond antenormentae Por ello es
qQuer & disposttivo ahrmentadns tesoe paquena proturnidiegod con ta fmabddadgd de evitar
fluctuacionNas Qrandes o LN aMportantae G actaenstca AsE mismao  los fabreantaes han

ideado diversos meaetodos para controlaria 1o cual s puede consagur ya selr medaante un
visualmente marupulando un Mmecamnsmo

operador que modifique el mivel daol molde
corrector, o bren o operacion puade llavarsn a cabo automaticamante meaediante diversos
acion total, siendo

metodos los cuales e ponden comuntar para consequr una automat
108 MAas represantatvos tros de ollos

0 efer thiyo madiante valvulas

A) - Restungir ol o

B) - Vanar la veloaidad de extraccion de jos rodidlos

C) - Vanar la secuencia dn oscilacion del moide
a2



de cal alns 7

de Vista transversal de urna boguil
unutes sequndos de ciar operscion

boquita
e

sequados

{a) Vista transversal de una
zrecon: a los 3 minutos 20

1
Fig. 22. lustracian de una boquilla de zircon parcialmente obstruida después de 3
minutos 20 scqgundos de operacion. La boquilta de la derecha se desgasta a medida
de que pasa el fluido, puesto Ia cal reacciona con ¢l Oxido de aluminio formando un

compuesto do bajo punto de fusion con lo que se evita Ia solidifacion de la altamina
y PoOr consiguicnte que 1a obstruccion ocurra. Esta practica se fleva a cabo
industrialmente colocando un inscrto de cal en la pared interior de (a boquillia {12,

271
2.5.7.- RESTRICCION DEL PASO MEDIANTE VAL VULAS.
gt o Fig, 23,y se ush
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ta punta del asiento de la lanza debe sellar perfectamente la

que la sube y la baja,
entrada de la boguilia mrentras se llenan los reciptentes [165]

2.5.1.2.-_Vilvula deslirzante de dos posiciones.

En la Fig. 25. se presenta una valvula deshzante, preferentemente usada en el drenado
de la cuchara El cierre corredizo trabaja segun el principio de desiizamiento paralelo de

dos placas de matenal refractarnio agquieradas Los metodos de control de nivel son casi
Actualments su uthzacion therie Qrandns ventajas sobre las

rdenticos al antenor [G)
vatvulas de lanza porque [5H4]
Admite precalentamentn 2 mayor temperratura o quea le permute guardar mas el calor y

-
puede ser precalentada mas faciimeonte
s Permiteny un menor espesor de revestiniento en los recipientes
= Los costos de operacion disrminuyen y su operacion se simphfica
e Se tienen menores péardidas de calor
= Ei flujo de 1o cuchiard s mas compacto y controlable y ademas aumenta su capacidad
y el tempo de drenado permitido
= Se ehminan las fallas de las valvulas de rodidlo y las condiciones de operacion son
menos honorosas
h " 1
Bl |
}i Mecaniamo i
/ Lo T4 H
o i
! . R . valvuta /2 f
! . " | H
: Seaal ae fundran ; oo ! ¢ - ) i
{ entrada - : L H / J [ i ]
O b : o L
cComparador 7] 1 ‘ Cd . -~ o
: < ‘ i ! i > o !
) N T s Solenoide
3‘ Molde Piston {
AN 1 neumatico *
| Termocuptas
[ .
Senal de correccion
Fig. 23. Control automaitico de nivel mediante posicionamiento de la lanza [11].
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2.5.1.3.- Valvula de giro.

ta valvula es una conjugacion de las dos antenores y as un avance tecnoldgico reciente
reportado en 1987 E1 accesario, en cueaston (Fig. 26) es un rodillo de refractaria que
tiene un onficio. que abre y ciaira el paso de metal liquido al girarse por medio de un
mecanismo La operacion de este tipo de valvula a demostrado gque bnnda las ventajas
de tas dos anteriores, con ello se consigue la mayor economia de la lanza umido a ias
ventajas de una vatvula deshzrante [31]

Rondana A___
Mudfihn

W Coma o
foriapesise

£:

Inclinacih
para

drenaje

Boquitla

Fig. 24. Esquema de una valvula de lanza para una cuchara de colada continua
de acero y uno de sus mecanismos [16, 7).

2.5.2.- VARIACION DE EXTRACCION DE LOS RODILLOS.

La regulacion del nivel de metal liguido se puede conseqguir vanando la velocidad de
extraccion de los rodillos Este metodo se ha usado en colada continua de acero para
secctones transversales grandes [16] En este caso un sistema de control detecta y
evalla las vanaciones de mivel en el molde y transnnte unag orden a un servomotor para
varnar el numero de revoluciones de los rodillos de oxtaccion o2 otras palabras, si el
mivel s bajo disminuyen 1as revoluciones y en caso contrano aumentan Para ambos
casos se busca que e sistema se estabiice En Ia colada senmucontinua tambien se

4




pueden evatuar Ias caracteristicas del flujo continua madmnte «! posae automatico de [

peza sohdiicada {24]
2.5.3.- VARIACION DE LLAS CONDICIONES DE OSCILACION EN EL
MOLDE.

OMtro metodo usado en la colada cantinun de seccrones grandas de acnro {4] y de cobre
[5] es 1a vanacion de las condiciones de asaifacion en el molde. en particular ta amphtod
de oscilacion y ta frecuencia (4] Las sacudidas tienen el eofecto de que ayudan a
contrarresstar y/a disminuyen la fuerza de fuccion en ias poraedes del molde en contacto
con etlo s» consiiuen mayores velocidadses de

con la cascara sobdifrcada Ademas,

colada [7]

Placa superior
0

Cilindro
Je .
operacion

Boguillas
imtecrcambiables

Hoquilla supecinr
foquilia infenigr

ja) Sistema de
intercambio
de buquillas

P'laca des

. Z Resortes

[b) Vista de tesorte Palanca
Mecani acaduiln
paea uperacidn

ma Stog mavil
- a calor

Fig. 25. Representacion esquermatica para el montaje y el mado de operar un
cierre de cucharas [16].
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2.6.- CHORRO DE ALIMENTACION EN EL MOLDE.

Como se ha mencionada en el subcapitulo 1 1 cuando se cuelan secciones transversales
grandes es comun utthzar vanos conductos do ahmentiacion on ! dispasitivo dostficador.
de tal manera que 1a reparticion de metal fundido sea mas wmiforme en el molde, esta
practhica comun trae pot consecuencia el aumento dal ntrmo de produccion e incluso se
puede alimentar a vanos maoldes a la ver tal coma s ve en by Fig. 39 Por este motivo es
que se le conoce al tundish tamtuén como distnbuidor Gencratmente, los fabricantes de
acero tambien usan boqudlas de ahmentacon alavgnadas (Fig.7a.) as cuales tienen las

siguientes finalidades
2.6.7.- EVITAR LA REOXIDACION DEL CHORRO DE METAL
DESCENDENTE.
detiigo e L bhogulla srven para evitar el
tanto en el sistema

encuentran

la atmosfera y estar

Los conductos largos que se
comacto de! metal hgudo con praeden

alimentador como en el distnibuidor
2.6.2.- EVITAR QUE EL CHORRO DE METAL TENGA CONTACTO CON
LA ESCORIA.

Asi se puede observar en todos jos casos en que se hene un conducto largo sumergido

en el metal liquido

Actuador

+——

Acern
Fundido

Conducto

Tubou R
Sumergido
(b) Posician cerrada

{a) Posicion abierta

Fig. 26. Representacion esquematica de una valvula innovadora para acero [31].
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2.6.3.- FAVORECER LA TURBULENCIA EN EL MOLDE.
Eslo permite una mayor transferencia de calor con ello se (ogra un enfnamiento mas
ramdo y uniforme que mejora 13 microestructura del prodocto obtemnido La turbulencia

dentro del moide so consigue meaedianto of arremohinaniunnto provocado por un fluo radial
onfrcio de salida de tos conductos largos

debdo a ta posicion honeontal o inchinada Jdel

Fl use de borunllas brfurcadas se aphea en ta colada de socciones ransvearsales grandes
porque en estas peras oaste mayor tendoencia o mucroestructura del metat
solidificado No sea uriformae, ya Qoe 1 parte eatenor se ertricy mas rapodamente que 1a

qQué 1n

mtonoe [17]

(a) Buzas de varios tipos (b}Fiotacion de inclusiones
mediante o] uso de burbujas.

Fig. 27. (a) Buzas de diferentes tipos, asi como ({b) Favorecimiento a la
flotacion de inclusiones [16].
48



2.6.4.- FAVORECER LA DIFUSIVIDAD ENTRE COMPONENTES AS/
COMO HOMOGENEIZAR LA TEMPERATURA DEL LIQUIDO CONTENIDO.

Se ha dicho que un defecto muy importanta en los productos cotadas es la falta de
difusividad entre sus componentes, 1o cual se eflea directaments on ta estractifrcacion
de temperatura del liquudo alopmdo en Jos recimentes o0 otras palabras a mayor
homogencidad de temperaturl y distnbucion e las cornentes ol producto estara en
mejoraes condiciones para solicificarse on ol molde 1o cuat se reflepa directamente en 13

cahdad det pusimo

Fig. 28. Difercntes disposiciones de canales de rebalse para la desviacién del acero
cuando hay contratiempos en la colada y recipientes mas comunes [16).



2.6.5.- FAVORECER LA FLOTACION DE ESCORIAS.

1o an el articulo anterior
sahda radial o inchnada
rndente al chorro de

rgos suMmergidos) comao

Las buzas bifurcadas (conductos
se aphcan a secciones grandes como tochos y planchones Lo
también favorece a 1a tlotacidn de esconas al imprinarle un oo
sahda de tal manera Quee arrastre hacra aretha las inclusiones no metahcas que se aglojan
dentro de el colivlo continue [17) (Fig.7b) Cabe senalar quer cunndo 1 boquilia de
drenido en ol molde y ol conducto iargn son de una sola pre al conpunto s flama buza

(16]

2.7.- DOSIFICACION Y SEGURIDAD.

La dosificacion se refiore a que la almentacron de toda la carga en el molde de
enfnamiento y su capacidad on volumen esta determmarda por o) valumen del recipente
recibidor (cuchara peia b colada contimuea de acera) En todos los casos. aste dispositivo
contiena toda la cirga de metal tundido que recibe del horno, as mismo. su volumen es
ae mayor capacidad con el fin de evitiar un rebase o detramanuento pehgroso deld liquido
conterndo En algunos cnsos este elemento tene on mecarnismao gue le permite inchnarse
[7) Por si fuera poco tambien tiene un sistema de emergencia o cannl de reembalse que
sifven comao sagundad an caso de rebasae de 1o capacidad en el tundish (Fig.28) Esto
ambren es Unl cuando se llego a tapar 1 boquilia de alimentacion . Generalkmente en las
OHNUD &S NOCRSTNG QU SO cunnts coft un recipiente extra de

mstalacionas de colada
ual capacrdad que 1a cuchara por cualgquer falla anesporrada de 1o operacion o de los

pientas [16)

matenates o los roc
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CAPITULO I1I

LAS ALEACIONES NO FERROSAS MAS USADAS
EN MEXICO

Las gran preferoncia del consumo de las aleaciones de aluminio gracias a Ssus
propiedades de hgereza, abundancia, e moxidabiidad las hoce materiaies de suma
importancia en la actualidad. sin embargo su utihzacidn en México se ve cuestionada por
una aleacidn nueva ltamada Zinalco mediante la cual ha surgrdo recientemente como una
aiternativa viable para sustiturr a la anterior Ante ta! situacién se han llevado a cabo
varias pruebas expernmentales a fin de evaluar el comportanuento de cada uno de los

materiales presentados

3. 7.- EL COMPORTAMIENTO DEL ALULNINIO EN LA COLADA
CONTINUA.

La Tabla V provee un cuadro sindptico de las principales aleaciones de aluminmio usadas
en la colada continua a nivel mundial Se vera que se han clasificado en dos clases
segun el tratamiento térmico necesario después de la colada continua a) Enfrioy b) En
caliente {19]

Industriaimente. las secciones delgadas (cuadradas o circulares) se obtienen mediante el
método directo desde secciones transversales tipicas de 100 a 200 milimetros que
posteriormente se extruyen para reducirles su seccidn transversal Aquellas que ha sido
posible obtener directamente son las mas fuertemente aleadas, tal como la composicion
5056A (Al-5Mg-Mn) las cuales requieren ser escalpeadas cuando el espesor es grande
(cerca de 200 milimetros) En el caso de secciones menores a 100 midimetros es
necesario reducir la friccidn en el molde haciéndolo osaifatono, lo cual permite menor
cantidad de pasos en el rolado [19]

El analisis del comportamiento de las aleaciones de alurminio en la colada continua se

puede dividir en dos partes
A).- Comportamiento en el sistema dosificador

B).- Comportamiento en pruebas experimentales



3.1.1- COMPORTAMIENTO EN EL SISTEMA DOSIFICADOR.

Las condicionas operacionales en el sisloma dosificador influyen de manera notable en
tas caracteristicas y la operacidn de Jos productos obtenidos Los aspectos son jos

siguientes:’

A) - Tendencia a la formacidn de inclusionos
B) - Temperatura de colada

C).- Velocidad de colada

3. 1. 7. 7- Tendencia g 1a fomacion de inclusiones 0o metdlicas.

Como se vio anteriormente esto es perjudicial en vanos sentidos-

los productos, aumenta la tendencia a la rotura, (puesto que las particulas entrampadas

en |a superficie disminuyen la transferencia de calor), y por ultimo la oxidacidn del

aluminto puede dar lugar a la obstruccidn o taponamento de la bogQuitla Debido a ello es

que se hara un andlisis mas exhaushivo de las causas que las onginan

e La tendencia a formar escornas de oOxidos crece con la proporcidn de mutales mas
oxidables gque el aluminio tales como el magnesio, sodio. o calcio las cuales se
generan con una relacion de volumen inferior a uno [5]

ya qQue si no es eficientemente

reduce la calidad de

= Deterioro del revestimiento do los recipientes,
resistente se deteriora, que se manifiesta cuando se hace polvo el cual es arrastrado

por el liquido circulante contaminando el fluio continuo solidificado finalmente [6] La
causa principal de esto es el ataque quimco

3. 1.1.2.- Control de temperatura Jdel metil liquido.

En general, mientras mas altas sean las temperaturas de colada mayor serda la tendencia
a la oxidacidn como se vio anteniormente, siendo por ello recomendable evitar todo
sobrecalentamiento Este aspecto resulla particularmente importante en el caso de
aleaciones sensibles a la oxidacion y a las roturas del flujo continuo Y en particular tiene
importancia para evitar el deterioro del revestimiento de protecciéon

3.7.1.3.- Conlrol del nivel v velocidad de alimentacion

La relacidén de alimentacion en el molde debe ser acorde con la cantidad de refrigerante
en el mismo, lo que mejora la homogeneidad y calidad de la microestructura, reduce la
tendencia a las roturas, se reduce la temperatura de fusidn en el horno y se evitan los
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saltos y turbulencias durante

la alimentacidn de! molde, evitando la oxidacién y

favoreciendo la flotacién de escorias [5]

Clase de
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Con respecto a la veloadad de almentacidn, para el caso del aluminio puro, los limites
pueden ser bastante amphos s onginar repercusIonNes importantes sobre la calidad del
colado continuo, bajo la condicion de que la relacidn fierro silicio No 563 superior a dos
Las aleaciones con hmites estrechos (sobre todo aquellas con un gran intervalo de
solidificacidn) presentan tendencia a la formacién de grietas y roturas intarnas y para
aquellas que exigon una cantdad abundante de refngeracidn se requiere actuar sobre
otros pardmetros tales como, reduccidn de la rona de refrigeracidn. aumento de la altura
del molde, etcétera En ia Fig 29 se muestra la velocidad de extraccidn en funcidon del

diametro [S]

2%0
200 -
Velocidad de
colada 150 _mefliangnent
otuTde
[mm/min} 100
50

450 500

300 350 400

100 156"—';00—25()
Diametro [mm}

Fig. 29 Velocidad de colada en funcidn del didmeotro del lingote y del tipo de
aleacidn [25]

3.7.2.- COMPORTAMIENTO EN PRUEBAS EXPERIMENTALES.

En México se han desarroliado vanas pruebas para evaluar el comportarmiento de la

colada continua de barras de pequeno didmetra Una de ellas se llevo a cabo segun los

datos que se muestran an ja Tabla Vi y en la Fig 30 se da un esquema del equipo usado

[25) Del que es mportanie destacar que se uso un molde de cabera cahente el cual

mejora notablemente la microestructura del fluo continuo y permite Mayores varnaciones
inconvenientes tales

de la velocidad de ahmentacidn. sin ernbargo, presenta algunos
a. lo cual puede propiciar

como la solidificacion inharentermente discontinua de 12 cascara
la apancidn de una zona segregada bajo la supearficia [2]

La grafica de ta Fig 31 presenta las relaciones que deben de prevalecer entre la
velocidad de colada y la temperatura en las que se puede obtener un flujo continuo segan

resultados obtenidos de dicha prueba



Toemperatura

Caracteristicas del molde Velocidad de colada
Didmetro.............. 30 mm Desde . . . 20 crrymin Desde .. ... ..685 “C
Hasta .. .28 cm/inin Hasta e 722 °C
Tabila. VI. Datos de una prueba para obtener seccionos transversales pequefias de

aluminio (30 milimelros) cuya composicion es’ Al=96 4%, Fe=1 34%, Ni=0.38%,
Cu=124% y Mn=0 $3% [25]

3.2.- EL COMPORTAMIENTO DEL ZINALCO EN LA COLADA
CONTINUA

El critico encarecimiento de los productos de aluminmio en México motivo al desarrollo de
una serie de iNvestigaciones tendientes a susttuir e@ste metal tan valioso en la actualidad
[2]. Debido a ello se iniciaron investigaciones con la iNtensidn de encontrar una aleacién
que pudiera sushituir al aluminio, bajo la condicién de que tuviera como componentes
principales el zinc o el cobre, debido a que México es uno de los principales productores
a nivel mundial de estos minerales [2] Tal situacidn No se debe exactamente a que exista
escasez mundial de aluminio, puesto Que es uno de los matenales mas abundantes en la
corteza terresire, sino qQue el crecimiento de la demanda Nacional ha sido tan enorme
que en 1980 llego casi a triphcar la produccion, razdn por la cual se ha tenido Que recurrir
a la importacidon de productos terminados que se deben pagar en ddlares encareciendo e!
producto, igualmente se ha recurrido a la importacitdn de materia bruta, pero su
transformacion requiere de grandes cantidades de electricidad que también 1o encaracen
Este climax tan desfavorable se debe principalmente a que México no cuenta con
yacimiantos de bauxita, mineral que se transforma para obtener el afurmirio No fue Sino
hasta 1984 cuando e! Doctor Gabriel Torres Villasefor, miembro del Instituto de
Investigacidn de Matenales de la UNAM dio a conocer una aleacidn que supera las
restricciones anteriores La aleacidn se lNama mnalco A partir de ese momento se
Hlevaron a cabo vanas pruebas expenmentales con dicho matoenal en el campo del colado
en dado. anodizacidn, etcétera no sinincluir ia colada continua la que ocupa Interés en

asta tesis [2]

A grandes rasgos. el zinalco es basicamente un cutéctoide (aquella composicidn Que
pasa directamente de séohdo a liguido durante la fusién, o bien que pasa directamente de
liquido a séhdo durante la sohdificacidn) compuesto de zinc en un 80%. aluminio en un
20% y modificado con 2 a 5% de cobre aunque las composiciones pueden variar de
acuerdo a ciertas caracteristicas [23]), asi el andlisis del comportamienta del zinalco se
puede dividir enn dos parties

A) - Comportamiento en el sistema dosificador

B) - Comportamiento en prucbas experimentales
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Fig. 29. Esquema de una maquina de colada continua para secciones de aluminio (3
cm) [25).
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Fig. 31. Condiciones de operacidn en las cuales es posible obtener flujo continuo en
una prueba experimental de colada semicontinua de aluminio de seccidtn delgada (3
cm) (25]



3.2. 7.- COMPORTAMIENTO EN EL SISTEMA DOS/IFICADOR.

El zinalco por ser una alaacion relativamente nueva ha recibido amplia difusion e impulso
en el campo de la colada continua, Los aspectos mas relavantes que se reportan al

respecto enfocandolos al sistoma dosificador son

A).- Tendencia y medidas para evitar la formacidn de inclusiones No metalicas

B).- Preparacion de la aleacion

Tales aspectos lienen relevancia en 1a limpieza y fusidn de la aleacién

3.2.1. 1.- Tendencin a la formacion de inclusiones.

Debido a que las aleaciones son heterogéneas en su composicidn, es necesario buscar
la reactividad de los materiales refractanos, con ei metal i fundido en su conjunto, por
ello es que se deben implementar los mejores Métodos de fusidn y adicion de
componentes acordes a dicho comportamiento con la finalidad obtener mejor desempenc
al respecto, para lo que se analiza cada componente del zinalco Que como sa recordara

son, el zinc, aluminio y cobre

3.2.1.7.1.- Zinc

Cuando se requiere resistencia a la abrasién. baja porosidad. resistencia las escorias
ferruminosas y al resquebrajamiento se han usado refractarios de alta alumina, carburo
de silicio y magnesita satisfactoniamente, pero el mejor servicio se ha obtenido con arcilla
refractaria de baja porosidad También se reporta que se han utihizado el circédn, fa silice
y el olivino como materiales mas comunes {46}

3.2.1.7.2.- Aluminio

Se reporta gue se ha hecho un examen de laboratono para evaluar el comportamiento de
distintos matenales refractanos en presencia de aluminio fundido silice, arcilla refractaria
aluminosa, cromita, carburo de sihcio y magnesita, presentando también una correlacion
entre la penetracidon y la textura del tadnillo La minima reaccidén tomo iugar con los
siguientes refractarios cromo, magnesita o carburo de sihicio y el ataque mMAs severo se
presentd en !los refractarios de silice Tambien se han desarrollado pruebas para evaluar
el uso del circdn en este campo, en las que se encontrd que la tendencia del aluminic
fundido a reaccionar con el cicdn es hgera pero lo suficiente para satisfacer la:
exigencias de los hogares de los hornos, tales como limpieza del metal y larga vida. Lo:
refractarios de circén podran hacerse de alta pureza y es muy recomendable que
contengan pocas cantidades de otras componentes, tal como la ceramica, las cusales
reducen su propiedad de no mojarse con la escoria del metal [45]



3.2.7.7.3.- Cobro.

Los refractarios de cromita y magnesita son |0s unicos materiales que soportan la escoria
de cobre satisfactoriamente segun operaciones llovadas a cabo y también se ha usado la
arcilla refractaria para hornos de rebervedero en los que se separa la escorna del material

atil [45).

3.2.7.1.4.- Zinalco.
Para la fusidn del zinalco son adecuados los criscles de grafito recublertos con una capa
de alumina u Oxido de circonio. Los crisoles de hierro no son recomendables ya que hay
una gran avidez del zinalco por el hiarro, sin embargo, un cnsol de acero iInoxidable como
aquellos usados en la fusidn del aluminio puede servir [44]

3.2. 1.2 - Manera de Hoevar @ cabg la fusidn,
Se ha mencionado que llevar a cabo una aleacidén depende de jos
siguientes factores reactividad de los materiales refractanos y el arre ambiente y
volatilizacién. Espinoza Melendrez reporta un método que concilia dichos aspectos el
cual ha sido usado exitosamente en vanas pruebas (todas ellas citadas en el articulo
siguiente), la cual trata de la manera de efectuar la fusién y adicidn de aleantes

fa manera de

"La preparacion de las cargas de zinalco puede ser mediante hngotes de aleacién madre
mezclados con zinc de alto grado, no es necesario el uso de fundentes, puesto que la
pequefa cantidad de escorna formada se puede separar facilmente momento antes de la
colada. ademas, la utihizacion de chatarra no 1mplica probiemas ”

“La aleacion se prepara a partir de xninc allo grado, chatarra de alummnio y alambre de
cobre para tener aproximadamente la siguiente compasicidn Quimica z2inc 77 %, Aluminio
21% y cobre 2% ~

“La fusion de ia aleacidén se reahza en un crisol de arcilla por medio de un horno de
aimasfera hbre a 700 'C, y los pasos para Hevarla a cabo son los siguientes de acuerdo a
la técnica de J Negrete [44]

1.- Primero se funde la chatarra de aluminio siendo ésta de perfiles estructurales (punto
de fusion aproximadoe 659°C)

2.- Cuando ya esta fundida la carga de aluminio, se afade rapidamente el cobre para
evitar su oxidacidn y la pobre difusion del! mismo en la aleacion liquida (punto de fusidn
aproximado 1083°C

3.- Por ultimo, se agrega el zinc (punto de fusion aproximado 420°C)conservando la
temperatura del horno a 700"C Lo cual tiene la inalidad de evitar la evaporacion de este

material por ser tan volatl
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Una vez que la carga esta totalmente fundida, se agita con una varilla de grafito (o un
poedazo de madera con la finalidad de homogenaizar y desaxidar ia aleacion) de o cual
se procede a vaciaria en una lingotara cilindrica de 15 centimetros de didAmetro Ya que
la aleacidén ha solidificado y se han practicado los analisis quimicos necesarios (para
asegurar que esta dentro de la composicién quimica deseada) el material es cortado en
pequenas trozos para su ftusién posterior y reabzacidn de ensayos La aleacidn sélida es
ntroducida en un crisol de una capacidad aproxmada de 2 Kilogramos pudiendo ser
éste de carbodn grafito o arcilla, aunque se recomiendan |0s prMmMeros por ser de rmayor
resistencia a la temperatura, ya que on los de arcilla, no obstante que es Nnecesarna esa
propiedad, sufren agrnetamientos, inclusive cuando son dejados entnar en el horno, cosa
que no sucede con los de grafito”

~“El crisoi fleno con el material de estudio es introducitdo en un horno (hpo Mmufla con un
intervalo de O a 1000"C ) y se la va aumentando la temperatura paulatinamente con la
finalidad de evilar posibles choques térmicos que perudican al cnsol, pudiendo
producirse un agriatamiento total! Cuando la aleacidn a alcanzado el estado liquido, se e
van agregando troros de metal séhido hasta que ia capacidad del cnisol lo permita; y
cuando es!o sucede se procede a homogeneizar y desoxidar nuevamente hasta que la
reaccién que se verifica pase de viclenta a calmada y al termuinar la operacidn se procede
al desescoriado”

Por Jultimo, es importante hacer notar que el bajo punto de fusion del zinc lo hace muy
volatil 8 bajas temperaturas relativas y no debera de ser mas alto de 600"C puesto que
comienza a evaporarse, lo cual es danino para la salud [49]

3.2.2.- COMPORTAMIENTO EN PRUEBAS EXPERIMENTALES.

En este campo se han hecho vanas pruebas para evaluar las caracteristicas de
operacion y de los productos obtenidos Los rasgos esenciales de dichas pruebas
llevadas a cabo en el Instituto de Investigacidn de Matenales de la UNAM se muestran en
la Fig. 31, las pruebas 1 y 2 se usaron puara anahzar Ia temperatura y veilocidad de la
colada y las propiedades mecanicas de los productos obtenidos, en cambio, 1as pruebas
3 y 4 se hicieron para anahzar el comportarmiento de la microestructura del producto
obternido A continuacion se muestran los sistemas de colada continua y/o los resultados
obternidos en cada prueba E! método de colada utilizado en todos ios casos fue
semicontinuo

3.2.2.1.- Prucba uno.

Se obtuwvieron productos aceptables en cuanto a cahidad. puesio gque do ellos se ha
logrado fabricar {dminas y tornilios Las velocidades de extraccidn oscilaron de 1 a 4
fmm/s]. El equipo utiizado fue un horno de fusi1dn hasta 700 C para eviar la solidificacion
del zinalco, el calentamiento se efectuo mediante resistenc:as eléctricas de Kantal y el
control de temperatura posterior mediante un termopar de cromo-aumel (47]

n



Medida da
dendrita [jam]

Temperatura d
colada [~C])

Velocidad de
colada [mm/s]

N° de prueba / Seccién transvor
Refaerencia X targo [mm]}
1 7 [47] —— 515 a 540 169a5 86" ————
2 7 {23} 30Xx2000 500 10a30 ———
3 7 [48) 30X1500 500 a 550 03 y 23 165 Centro
90 Exterior
30 Centro

11-7S Exterior

4 / {49} 37X2000 6500 —re— 58a 71"
“L.a velocidad de extraccidn aumentaba gradualmente hasta el valor mayor
*=La microestructura se marntuvo casi constante en la seccién transversal asi como a todo

lo largo de! producto sohdificado
Fig. 32. Pruecbas de aleaciones de zinalco efectuadas en el laboratorio de
Investigacion de Materiales.

3.2.2.2.-_ Prireba Jdos.
mismo que en la prueba anterior. Los resultados dei

El equipo utithzado fue el
experimento se pueden considerar haciendo una evaluacidén de las vanables usadas en
cuanto a los siguientes puntos [23]

3.2.2.2 1. Propiodades mecdnicas y operacion.
En la Fig. 33 se muestran los importantes resultados correlacionados con la operacion
de fa colada continua y su influencia en las propiedades mecanicas de diez muestras

obtenidas. El promedio de valores de todas aquellas fue

Aees = 26 65 [Kg/mm®] (261 17 [Mpa] )
Swe = 32.02 [Kg/mm?®] (313 80 [Mpa] )

Elongacidn = 3 67%
Reduccion de area = 9 35%

Dureza =713 R,

Respecto a la velocidad de extraccién del colado se uso un rango de 1.69 a 3.81 [mm/s)

puesto que no se presentaron problemas de solidificacion en el horno de colada.
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3.2.2.2.2.- Andlisis quimico.

En esta prueba existe una desviacién en los porcentajes de aluminio y cobre de 2.47 y

15% respectivamente. £En el caso del aluminio esta desviacidon no se considera tan
drastica; no asi para el cobre, o que dobe haber influido significativamente en las
propiedades mecanicas resultantes [23]

3.2.2.2.3. - Microaestructura.
Las microestructuras obtenidas estan constituidas de dendritas formadas basicemente

por colonias de perlita fina, perlita gruesa en Menor proporcion y en el liquido
interdrenditico un porcentaje minimo de perlita No desarrollada [23)

0 Prevetss teter Oefermoanton [55] ¥ Pre
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—2 # =
1 C

(Ner J[2o ss[sn[aq x» 2o [ma] os [ rafss [an[ae¢] 2zo[ss | se] nv o [rn | naf ns ..!;l
Yemp) [ L 17 S 37 T 3e 1 [ 54 ) 1 "ese .

Fig. 33. Grafico llevado a cabo en base a los resultados de esfuerzo-deformacién de
diversas pruebas en el experimento de la Referencia 48 en los que influye Ia
valocidad de extraccion del colado y la temperatura (Los eventos que no aparecen
fueron descartados por no ser confiables).

4.2.3.- Prueba tres,

Se hicieron experimentos caracterizando dos grupos, segun las condiciones de colado. Ei
primero fue a alta velocidad y el segundo a baja velocidad Microscdpicamente, 1o
superficie de cada barra mostré pequefas protuberancias anulares separadas

€



periddicamente como las presentadas para ol aluminio en la Fig.18a-d, tales
protuberancias tienen su origan en ia refusidn de la primera capa solida formada entre el
liquido y el moide [48])

Los ensayos de tensién se llevaron a cabo con muestras de ambos grupos de barras,
encontrandose valores de limite elastico convencional a 0 2% (0o 2), médulo elastico (E),
resistencia maxima a la tension ( a.) y deformacion a la ruptura (o.) (segun normas
ASTM) lo cual se muestra en la Fig.34. En esta misma tabla aparecen los valores
correspondientes para los casos de. zinalco obtenido por colada en molde permanente,
una aleacion peritéctica de zinc-aluminio y dos aceros

3.2.2.4.- Prueba cuatro.

En esta prueba se obtuvieron barras da zinalco con estructura dendritica fina laminar. El
oquipo usado consta de un horno directamente acoplado, una cuchara y el tundish
semejantes a una maquina de colada continua tipica para el acero (Fig. 35). Ambos
recipiantes tienen calefaccidn propia y el control de temperatura fue de 600 ts5 °C. Se
escogid esta termmperatura porque arriba de estla se comienza a evaporar el zinc [48)

Aeorion @AM | EfGRal | m r
2nalco SC ST x5 197.5 497 2028
Jreico s.c.s° 1€6.5 429 | 410
Jralcocmp 280-300 280-30 00 t 1012
ZA27T mp | -1 - - 5 - =5 42),_‘7 . T3
AS e | TTxe T Re ] T am TS

c.s.c. colada sermicontinua

c.m.p Colada en molde permanente

* Velocidad de extraccién 2 3X10-3 [m/s], temperatura de colada 540 C

“* Velocidad de extraccion 3X10-4 [m/s], temperatura de colada 515 C
Fig. 34. Valores encontrados en la colada semicontinua de zinalco y en molde
permanente asi como una aleacidn de zinc aluminio y de algunos aceras {48].
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Fig. 35. Equipo usado en colada continua de zinalco, observe la implementacién de
tundish para separacién de escorias [49)



CAPITULO IV
LOS REFRACTARIOS EN EL SISTEMA DOSIFICADOR

Los refractarios son materiales cuyas caracteristicas son idéneas para estar en contacto
con el metal fundido, tal y como lo senala Kirk [32] “los refractarios son matenales que
resisten los agentos qQuimicos y lisicos espaciaimente a temperaturas elovadas”, de estas

caracteristicas se puede destacar que
Tienen poca actividad quimica con los metales fundidos asi como con sus escorias
Son resistentes a los agentes fisicos por su bajo coeficionte de expansidn, to cual
hace minimo el eosfuerzo que debe soportar la estructura cuando es sometida a
fluctuaciones bruscas de temperatura

Son moldeables y bastante fuertes, como para resistir el desgaste

Tienen un alto punto de fusidn sin sufrir deformacion al respecto

Tales materiales tienen crucial importancia en el desempeno del sistema dosificador y en
los resultados de los productos obtenidos, por tal motivo @s muy importante conocer los
aspectos asenciales que atafien al respecto El plan necesario para llevar a cabo esto es
primero conocer las vartedodes comerciales que existen, posternormente con el objeto de
entender algunos términos que los fabricantes de matena prima manejan tales como
porosidad, densidad, etc, sera necesano y suficiente con dar una introduccidn al proceso

para fabricar 1a matena prima y por Uitimo estunar la problematica al tratar de aplicarlos al
caso especiico del sistema dosificador Eslo se puede resumir en los puntos

A) - Refractarios para no ferrosos
B) - Proceso general de fabrncacidon de una pieza refractang

C) - Comportamiento en el sistema dosthicador
4.1. REFRACTARIOS PARA NO FERROSOS.

Existen muchos tpos de matendles con cuahdades refractartas A fin de conocer los
criterios al hacer la rnejor selecciOn entre uno y otro para cada aphicacdn, es necesano
conocer las caractaeristicas y propiedades que se ofrecen en el mercado Tales aspectos

se pueden englobar en dos partes

A).- Clasificacion de [os refractarios



B8).- Caracteristicas de los refractarios para metales no ferrosos

LT 1.~ CULASIFICACION.
Los materiales refractanos se puoden clasificar en primera instancia por la funcidn que
Comercialmente tarmmbién se

realizan como aistantes térmicos o conductores dol calor
encuentran dos caracteristicas sumamente importantes en su aphcacidn

A). - Comportamiento quimico

B) - Presentacion fisica

4.7 1. 1. - COMPOrtIIento QUimic.

Desde el punto de vista quimica los refractarnos se clasifican segun su grado de acidexz
(Ph)

A) Acidos Silice, arcilla refractaria, circdn y la circona

B) Basicos magnesita, dolonmuta (variedad de la magnesita) y cal

C) Neutros Productos ricos en alumina, cromo carbono y carburo de siicio

En teoria, l0s refractarios acidos no deben estar en contacto con las escorias basicas, asi
los refractanos bdasicos no deben estar en contaclo con esconas acidas Los

mismo,
refractanos neutros tienen la facultad de estar en contacto con escornas basicas o acidas

por su nulo indice de acidez [{33)

4.1.7.2 - Presentacion fisica.
Los refractarios se encuentran en el comercio en dversas formas fisicas ladrillos,
materiales de cementacién finamente mohdos, plasticos vanables y granulares sueitos

{32)

~.7.1.2.7- Ladrillo.

El principal producto refractano es el iadnillo y formas similares Comunmerte se usan en
forma de mortero unido medrante matenales para cementacién Aparte de los ladnllos se
fabrican diversas formas estandarnzadas en vanos tamanos los cuales se puoden acoplar

en la constlruccion de diversas esiructuras, tales como techos, paredes, soportes O piso
Igualmente se encuentran disponibles otro

de todos fos tipos de hornos metalurgicos
tipo de formas especiales como toberas. formas diversas., boquillas y para aplicaciones

especiales de diferentes tipos de hornos [32]



4. 1. 1.2.2 - Materialos para Cementaciorn.

Se utilizan para recubrir, colocar o parchar obra de albafiloria Tionen que absorber las
rregulandades que pueden existir en las superficios Quo van a unir e impedir por
completo el paso dol gas a través de tas juntas, todo elio con un espesor total minimo. E!
tamafo de grano no puede, por lo tanto exceder a un milimetro La proporcién de
aglutinante a material Nno pldstico debe ser tal que pucda obtenerse por amasado con
agua un matsrial moideable plastico que soa facil de aplicar con una paleta. Que no se
agriete en el secado y que en 1a cuchara no se funda ni escurra En general la calidad,
composicidn y refractanoedad del mortero debearan asemejarse a los ladnllos que han de
unir y sus propiedadas de expansidn deben ser tambiérn comparables [33]

4.1.7.2.3.- Pldsticos

Los refractarios plasticos, formados a base de casi todos los matenales refractarios
comunes son esencialmente mozclas sin moldear, humedas y suministradas para obtener
formas especiales y secciones continuas en hornos monoliticos [34) (sin juntas) en el
lugar de la instalacidn para reparar dafos de cualquer forma o tamafo sin tener que
desmontar todos los fladrilos dafados ([33) piso a presién
relativamente baja y se calientan por el calor del horno en el que se instalan y su empleo
no requiere mMmano de obra especiahzada Puede confeorirseles una aglutinacidn mnicial
adicional por incorporacion de aglutinantes orgarnicos y sihiconas Para lograr la maxima

Se apisonan en el

refractariedad debera empiearse el minumo de arcilla aglutinante y deberan excluirse
a quo muchos de ellos podrian contribuir a Ia

ngurosamente los fundentes, pese

aglutinaciéon [33]

g.7.1.2.4.~ Vaciables.
Son hormigones refractarios y los agregados abarcan casi todos los refractarios comunes
y son porosos Se les puede usar como aisiantes termicos y se sumirustran en forma
adecuada para verterlos o colocarios en moldes o bien para ser aplicodos con agua y
presion mediante pistola de disparo (llamados gunmin mixes) [35] o bien, mediante brocha
[{33] Son aplicables las consideraciones generales dadas de [os morteros y puede ser
necesario emplear un menor tamano de grano para la aphicacion a2 pistola y una menar
Con objeto de conseguir una

cantidad de arcilia aglutinante a fin do avitiy 1y contracoion
adhesion inmediata en 1as aphcaciones a pristola sobre 1as supoerficres calentes punde

incluirse una pequena canttdad de material fusibla (33]

4. 7.1.2.5 - Refraclarios secos.
Estos materiales no contienen agua o ligudo Al momento de su instalacion toman su
ta fusion micial

forma fisica y no requieren humedad ni aglomerante hidraulico para
Durante la sintenzacidn se acelera la reaccion del aglutinante quirmico especial que

produce endureciniento a baya temperatura Sequn sea la aplicacidn, puede diseftarse
para endurecer durante su exposicion a lemperaturas tan bajas como 200 °C hasta
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temperaturas tan altas como 1100 °C. La sinterizacion inicial del refractario depende del
tipo y la cantidad de agiutinante agregado la cual debe ser siempre precisa y exacta
También sirven como proteccidon contra fallas mecanicas y térmicas asi como también es
una zona de refraclario que se usa para disipar las penetraciones del metal [35].

4.7.2.- CARACTERISTICAS DE LOS REFRACTARIOS PARA NO

FERROSOS.

Segun e! apartado anterior, los materiales refractarios usados en la industria metalGrgica
no ferrosa son: silice-alumina (silice para el zinc y alumina para aluminio), arcilla, circon,
cromo, magnesita. carburo de silicio y grafito para el aluminio y el zinc y finaimente el
olivino gnicamente para e! zinc. En la Tabla VIl se muestran las caracteristicas fisicas de
los principaies materiales refractarios, los cuales se tratan a continuacién, para ello es

conveniente dividirlos en familias:
A).- Familia de la silice.

B).- Familia de la arcilla.

C).- Familia de la ailta alumina.
C).- Familia de la magnesita.

D).- Familia del cromo.

E).- Familia de la circona.

F).- Familia del carbono.
A continuacién se muestra de manera general las caracteristicas de los refractarios a los
que pertenecen dichas familias. Frecuentemente se mencionara el refractario en forma de

ladrillo por ser la mas comercial

4.1.2. 7.- Familia de Ia silice.
La silice se usa en estado puro con pequenas cantidades de cal o con 20% de alumina
en sy composicién. Existen dos variedades, la silice pura y la semisilice

4.1.2. 7. 7- Silice casi/ pura.

Es ol refractario mas acido que se conoce. Por ello es que se usa ampliaments en los
hornos siderurgicos de acero por medio del método acido. E! ladrillo esta constituido de
dos 6xidos importantes:. la silice y la cal. A causa del gran predominio de primer
ingrediente como fase individual, su comportamiento térmico esta influenciado sn su
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temperaturas tan allas como 1100 °C. La sinterizaciéon inicial del refractario depende del
tipo y la cantidad de aglutinante agregado la cual debe ser siempre precisa y exacta
También sirven como proteccidn contra fallas mecanicas y térmicas asi como también es
una zona de refractario qQue se usa para disipar las penetraciones dei metal {35])

4.1.2- CARACTERISTICAS DE L(OS REFRACTARIOS FPARA NO
FERROSOS.

Segin el apartado anterior, los materiales refractarios usados en la Industria metalGrgica
no ferrosa son: silice-alumina (silice para el zinc y alumina para aluminio), arcilla, circdn,
cromo, magnesita, carburo de silicio y grafito para el aluminio y el zinc y finalmente el
olivino unicamente para el zinc. En la Tabla VII se muestran las caracteristicas fisicas de
los principales materiales refractarios, los cuales se tratan a continuacién, para elic es

conveniente dividirlos en familias:
A).- Familia de 1a silice.

B8).- Familia de |1a arcilla

C).- Familia de 1a alta alGmina
C).- Familia de la magnesita.

D).- Familia del cromo.

€).- Familia de la circona

F).- Familia del carbono.
A continuacion se muestra de manera general {as caracleristicas de los refractarios a los
que pertenecen dichas familias. Frecuentemente se mencionara el refractario en forma de

ladrillo por ser la mas comercial

4.1.2. 7.- Familia de la sitice.

La silice se usa en estado puro con pequefas cantidades de cal o con 20% de alumina
en su compaosicion. Existen dos variedades, la silice pura y la semisilice.

4.1.2.7.7- Silice casi pura.

Es el refractario mas acido que se conoce. Por elio es que se usa ampliamente en los
hormos siderurgicos de acero por medio del método acido E! ladrillo esta constituido de
dos o6xidos importantes: la silice y la cal. A causa del gran predominio de primer
ingrediente como fase individual, su comportamiento térmico esta influenciado &N su
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formas cristabnas poliformas de diferente

mayor parte por la accién de las varias
mestabilidad. se verifica como las bruscas contracciones o

estabilidad térmica Tal

expansiones de cada cambio de fase qQue pueden ser causa del resquebrajamento del
ladrillo. Por ello es que e! calentamiento o enfriamiento de Jos refractarnos de silice
debera efectuarse lentamente en los intervalos de temperatura de cambios de fase [32)
Adermnas de emplearse la cal como componente adicional, se afade con frecuencia el
caolin o arcilla refractaria cuando se pretende que tenga una resistencia al choque
térmico mayor aun, en detnmento de su punto de ablandamiento {34)

la cristobalita y la

Las fases que se presentan on el calentamiento de ia silice son
tridimita con predominio de la primera. Aproximadamente 2% de cal se agrega a las
“mmeralizador- para aceleror la formacién de

mezclas de ladrilo de silice como
cristobalita y tridimita a partir de!l cuarzo y para formar una ligazdn durante la cochura

{34,38]
£.7.2.71.2- Sernisllice.

Aquellos ladnlios que tienen como base la silice pero en cantidades moderadas de este
son llamados de esa manera Estan constituidos aproximadamente ya sea de un 88%
(silice natural), o bien mezclada con cuarcitas y cerca de 15% de arcillas y caolines
refractarios [34] los cuales tienen un punto de ablandamiento mas bajo que los primeros y
su utilizacion es adecuada en donde la temperatura no es muy alta. incluyendo una

mayor regularidad de expansion térmica [34]

4.7.2.2 - Fanmilig dg¢ lo_arcifla.
Este grupo esta constituido esencialmente por alumina (AlO;) y silice (SiO;) Las dos
variedades se conocen comunmente como arcilla y el caolin. La primera de ellas contiene
alrededor de 30% de alumina (como ejermplos estan vasijas o recipientes) y la segunda
alrededor de 45% de alumina (como ejemplo la porcelana tipica) {32]

la arcilla refractaria (20%

La ceramica, con menores cantidades de alomina que
aproximadamente) se puede usar como refractano Las arcillas y la ceramica tienen
diversas impurezas que disminuyen su refractanedad por Jlo cual deben estar en
pequefas cantlidades, las cuales se encuentran en cantidades de 5% a 10%
generalmente, en el fadrillo superductil la cantidad de dlcalis es alrededor de 1% y el total
de impurezas aproximadamente de 4 a 5% [36]

Comunmente se utilizan en los casos en Jos cuales no se ha detorminado con certeza la
aplicacién mas adecuada, cuando No se tienen temperaturas excesivamente altas como
para causar reacciones O condiciones especiales, o bien si el deterioro por ataque

quirmnico se compensa por su utilidad. {34]
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Material Densidad Punto | Calor |Conductivida {Mddulo| Médulo {Resistenc Médulo | Coeficiente de
{Ka/m3] | de fusién |especifico] | dtémmica |eldstic | de | iadltima | eléstico{ expansién
32 {°C] |KcalKg’K]||Kcallkgmhr}! o {Poisson| ala | [Mpa) lineal
132 132) 132 1] | 1) | tension | 48} |{°Covmix 10
{MPa) 41
{41
f
k T
Grafito | 225 2800 l 022 86.81 —— — 12 — ‘ 1
Aluming } 40 2015 ‘ 0210 212 B0 | — | 350 | 380 83
Mullita 3.16 1830 | 0238 205 145§ 026 100 145 45
Circon 47 2500 s 0.132 246 00| — — 100 kN
Carburo | 3.17 2189 ¢ 019 564 460 | 014 400 460 52
desiicio| 36 | 2500 | 0257 | 342 |207) 036 | 20 | 27 | 143
Magnesia| 26 | 1650 o | e j—| — | — | — | &
Acila | 55 | 2700 | 0168 | 062 |——| —— | —— | — | 19
f 3 J | \

Tabla. Vil. Caracteristicas mas trascendentes de los refractarios usados en I industria no ferosos (debajo de
cada variable aparece la referencia).




4.1.2.3.- Famitin_de la_alta aliiming,

Los refractarios ricos en alumina (mayor de 50%) son en su mayor parte cristalinos a las
temperaturas del horno y por ello actuan como superrefractarios (soportan en gran forma
el choque térmico, por ello es que No requieren precalentamiento) Cuando estan bien
cocidos, los ladrillos contienen una mayor cantidad de mullita y menor fase vitrea, que la
qQue esta presente en los ladrnillos de arcilla refractaria. También hay coriddén en muchos
de ellos Se utihizan goneralmente para condiciones poca severas de temperatura y
carga, ademas tienon buena resistencia a las oscornnas basicas y excelente a las escorias
Acidas Se obtienon a partir del grupo de minerates conocidos como silumitas (andalusita,
cianita y silimita, tos cuales contienen aproxamadamenta 65 % de alumina). la mullita
(80% de alumina ) y de {a bawata que es cas: alurmina pura [32].-

4. 1.2.4.- Farmrvlia de la magnesita.

La famiha se divide en tres grupos, ia magnesita con alta purera, el olivino y por ultimo
tos refractarios de magnesita-cromo

& . 1.2. 4. 7- Magnesita con alta pureza.

Este refractario suele estar mezclado con 'mpurezas de 6xido de calcio (que no deben
exceder en 4% de la composicion) y édxido de hierro (que reduce considerablemente la
refractariedad pero puede tolerarse hasta un 20% en la composicidn). La alumina en
proporciones bajas hasta el 2. 3 o 4% no disminuye, sino al contrarno, aumenta la
resistencia gl choque térmico pero en cantidodes tan elevadas puede ser perjudicial [34)
También es preferible que el refractario tenga algun porceniaje de dxide de hierro, con o
qQue se consigue que sSu cociniento sea a temperatura menor [37] Tiene elevada
resistencia a a corrosidon y frecuentemente de estructura muy densa, asi como
retractanedad extremadamente alta y conductividad térmica elevada [38]

4.1.2.4.2 - Olivino.

El olivino es un ortosihcato de magnesio compuesto de fosfenta (Mg.:Si0.) y la fayaita
(Fe;S10.) La temperatura do fusion del mitenal depende de la composicion de los
constituyentes La composicion comun consta da 7% de fayahta con un punto de fusion
de 1830°C No se encuentra dificultades en el uso de los no ferrosos Tiene un
coeficionte de expansion térmica constante hasta 1100 C, es buen conductor térmuco y
tiene alta densidad {43]

& 1.2.4.3 - Magnesita-cromo.
Tienen robustezr mecanica, estabihdad de volumen y resistencia a la abrasion y a la

erosidn a temperaturas altas excelentes asi como al resquebrajamiento muy satisfactoria
asi como elovada resistencia a la corrosion y las esconas acidas [33])
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4.1.2.5.- Familio dol cromo.

De las variedades del cromo so distinguen tros composiciones comerciales, los
refractarios de alta contanido de cromita y los refractanos de ctomao-magnesita

4.1.2.5.1- Cromiia.

La cromita se puede usar como material en crudo en cantidades que varian de 30 a
45% del total de 1a mezcia junto con la alumina (de 24 a 35%), el éxido de hierro (de 10 a
16%) y la magnesita (de 10 a 20%) [38]. El refraclario tiene dos fases de interés: una
combinaciébn de espinelas altamente refractana, que comprenden del 74 al 95% de la
masa y una matriz menos refractaria, compuesta en gran parte de silicatos de magnesia
hidratados de los cuales son ejemplos la serpentina y el talco{32]

Las espinelas de la cromita no son Mas que el conjunto de todos los compuestos que
forma la cromita con los demas componentes de la mezcla Tal combinacidn se distingue
por su alta estabilidad térmica y no es poliférmeca como la silice {38]

Los refractarios de altas cantidades de cromita tienen elevada resistencia a la corrosion
por escorins y fundentes basicos y moderadamente acidos En general, las esconas
basicas no se adhioren al ladnllo de cromita En ciertas condiciones poco frecuentes, el
oxido de hierro es absorbido y da lugar a una expansion perjucdicial hene conductividad
térmica inferior a la magnesita, pero mayor que la arcilia refractaria. asi como
refractariedad bajo carga y resistencia al choque térmico relativamente bajos [38])

4.1.2.5.2.- Cromo-magresita

Una gran parte de los refractarios fabricados en la actuahdad consisten de mezclas de
magnesita y cromo crudo (de mena) Tienen como venitaa sobre 1a magnesita que
resisten bwen ias varnaciones térmicas (resistencia al choque térmico) y los
inconvenientes que el punto de ablandamiento de estos ladrillos es relativamente bajo y
cuando son somehdos bajo carga tenen elasticidad. es decir, que la deformacion
permanente empieza a temperaturas relativamente bajas, hasta el punto en que ha sido
necesarno crear otro ensayo para matenales a base de cromo o cromo magnesita que
consiste en un ensayo de torsion {34] Las propiedades part:culares de este ladnllo son
su robustezr mecdrnica y estabihdad a temperaturas altas, uwuna resistencia  al
resquebrajamiento entre buena y excelente asi como a la corrosion y a las esconas
Acidas y por Ultimo acusa cierta tendencia al hwnchamient!s en contacto con el Oxido de
hierro [38]

4.1.2.6.- Familia del circonio
Esta familia esta constituida por el ciredn y la circona los cuales son unos de los

compuestos mas importantes usados en refractarios comerciales, especialmente en la
colada continua de acero
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4£.1.2.6.7.- Circors.
Este refractario se obtiene directamente do! minoral crudo que llova su nombre
Encuentra aplicacidn en la industria del alumuimo, ya que rosisto ampliamento su escoria
la que no lo moja, formandose solo una pequefia cantidad de alumina Que No es muy
adherente. También es ampliamenta usado en la colada continua Tiene rosistencia
satisfactoria al choque tdrmico y carece de invoersiones chistalinas con wuna curva de
expansion térmica uniforme {38}

4.1.2.6.2.- Circornia.
En su forma pura la circonia es monociclica Cuando se calienta sufre una transformacion
a estructura totragonal a una temperatura do 1000°C o un poco mas arnba Lo que causa
un cambio deo volumen de alrededor de 9% (contraccidn durante el calentamionto y
axpansién durante el enfniariento), o cual genera esfuerzos lan altos que evila su uso
como refractario {36] FPor eflo es que sae estabiiza con la adicidn de otros refractarios
tales como la cal {de S hasta 15%). magnesita (de 8 hasta 15%) o dxigo de yodo (1,0, de
Las mezclas se calientan en un rango de temperatura de 1500 a
altas

1700°C. El resultado es que el matenal se mantiene en estructura cutica. la cual tiene
ambiente  hasta

11.5 hasta 15%)
térmica afta y uniforme desde la temperatura
temperaturas agemas de que es extremadamente refraclana La circonia estabihizada es

axpansién
poco usada debido a su alto costo y en la mayoria de las aphcaciones puede sustiturrse

por otros refractarios [36]

L.1.2.7. - Famitia dof Q0.
A esta familia pertenccen el carbdén, grafito y el carburo de silicto El primero de ellos se
oxida al aire con altas temperaturas lo cual es perjudicial ya Que reduce su resistencia

o que recuce la

En el caso del carburo de silicio la silice es mas propensa a or:darse

resistencia
K727 7.- Cortsser y gralito.
Ambos matenales son de carbdn, poro 1 diferencia entre ambos radica en su estructura
intermolecular. E! primero de ellos se considaran amorfo dependiendo dae [a temperatura
que alcance durante la manufactura, el segundo esta formado de ctistales y hene una
estructura hecha de larmmnas de atomos de carbdn con un arreglo hexagonal {36} y no es
mojado por muchos de jos rmaterniales fundidos Ambos trenen excelente resistencia al
choque térmico la cual aumenta con el mncremento de temperatura particularmente el
en combinacidn cocn otros maternales que

grafito, también se usan con frecuencia
aumentan la resistencia al choque térmico y a la erosion [{36)



4. 1.2.7.2- Carburo de silicio.

Et refractario tiene gran capacidad de soporte de cargas, tanto en frio como en caliente,
resistencia al resquebrajamiento, caracteristicas de transmision de calor, reststencia muy
notable a las esconas acidas y a la abrasibn moecanica, alta refractariedad y resistencia a
la oxidacidn satisfactoria hasta los BOO"C, pero baja resistencia eléctnica a altas

temperaturas [38]

Debido a que el carburo de silicio al sinterizarse a la pres«dn almosférica no alcanza
compactacién suficiente se han desarrollado diversos métodos para llevar a cabo la
operacidrn. Entre los cuales se mencionan dos, el primero requrere la adicidn de arcilla
refractaria a 90% de carburo de siicio en la composicidn, pero aun asi el refractario es
vulnerable al ataque de la atmdsfera E! segundo consiste en afadir Si;N, o bien Si;ON;,
ambos pueden anadirse al efectuar la sintenzacon atmdsferas nocesariamente
controladas., 0 pnmero se puaede consegur mediante la adicidn de sustancias
nitrogenadas, tales como aminas o &mydas [38])

4.2 - PROCESO DE FABRICACION DE UNA PIEZA
REFRACTARIA.

E! proceso se puede resumir en tres partes

1) Obtencién y praparacidn de la materia prima - El refractarnio crudo o sin procesar se
obtiene a partr de piedras de minerales Que se encuertranm en bancos, las que
posteriormente se rompen en maguinas espoctales de mandibulas con |o cua! se reduce
su tamanfo. E! materal obtenido se calcina a alta temperatura a fin de eliminar la mayor
parte de las impurezas indeseables Seguido, el poivo resultante se tamiza haciéndolo
mas fino mediante mayas de diversos tamanos de reticula, obterméndose lotes de
tamafos de grano grueso, mediano y fino. con la finalhidad de que al combinar
determinado porcentaje de cada uno de ellos y chamota (matenal coaido de desperdicio)
se consiga una porosidad menor y mas homogénea E! mineral asi ratado se combina &
su vez con otros en proporciones establecidas a fin de estabihizror las fases [38] En
general, se prefiere un polvo mas fino sobre uNo grueso, ya que 1a primera opcidon da
origen a que se obtenga menor porosidad lo cual es muy importante para el buen
desempeno del zinc debido a su baja tension superficial lo cual 1o hace mas inmune a la

penetracidn del metal liquido

Las operaciones anteriores se reahizan segun la presentacion y/o la aphcacion a que se
vaya a desunar el refractano. por ultimo se le agregan aglutinantes, agua u otras
sustancias y en algunas ocasiones puede pasar a olros tratamientos postenores, pot
ejemplo, en el matenal destinado al moideo con inmejorables caracteristicas se requiere
dar una granulacion especial mediante aspernado [41]
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2).- Conformacidn. La materia prima llega a esto punto para adoptar la forma para la que
ha de ser destinado, por ejemplo, los aisladores eléctricos se hacen prensados y los

crisoles son colados

3).- Cambio de estructura. Una vez que la pieza adquiere |a forma deseada es necesario
intermolecular de! material. La primera elapa es el

dar un tratamiento a la estructura
secado que tiene la finalidad de ehminar la humedad asi como provocar su completa
contraccion de tal manera que en el cocimento No se generen esfuerzos excesivos Por
ejemplo, si el vapor de agua se volatliza con demasiada velocidad puede hacer expiotar
a la pieza literalmente, debido a ello es indispensable hacerio lenta y cuidadosamente
En el caso de piezas grandes las contracciones desiguales son otra fuente de generacion
de esfuerzos que pueden agnietar ia preza Mediante métodos tradicionailes el material se
puede secar al aire hbre y si se requiere mayor rapidez se pucde consequir mediante la
exposicién a lamparas infrarrojas La temperatura a la que se somete la piexa en el
secado no va mas alla de los 600 [°C]
El proceso continua con el cocimanto de la preza la cual consiste en someter a la pieza a
que se ulilice y las

temperaturas muy altas (hasta 2000°C) segun el matenal
La operacion requiere un tilempo considerabie y puede ser

caracteristicas deseadas

desde varias horas hasta varnos dias Para el cocimiento de los accesonos, el Laboratorio
de Manufactura de la U N A M Campus Aragdn cuenta con un hormo de induccidon
suficiente para provocar un calentarmiento de 1000 [°C] en pieras pequenas como la

boquilla

4.3.- COMPORTAMIENTO EN EL SISTEMA
DOSIFICADOR.

Existen escasaos datos dispontbles enfocados especificamente a las caracteristicas de los
refractarios utilizados no ferrosos en el sistema dosificador, debido a ello serd muy Gt

tratarios usando como analogia de aquelios usados en ia colada continua de acero EI
son diferentes en todas tas partes

desempento y los requenmuentos do tales matenales
del sisterma dosificador, por eso es converiante tratarlos de la siguiente manera

-Cuchara {(Dispositivo recibidor)

A) Recipientes del sistema
-Tundish (Dispositivo alimentador)
B) Accesorios . -Boquilia
-Valvula

-Conductos contra la reoxidacion
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4.3.7.- RECIPIENTES DEL SISTEAMA.

El recipiante recibidor y el alimentador requieren un material de revestimiento de material
refractario el cual esta sometido a condiciones muy parecidas para ambos por lo cual se
tratan juntos: Formacién de una capa solidificada de metal fundido en el recipiente a
causa del enfriamiento de la pared refractaria (cascaras solidificadas como las presentas
en la Fig. 16. y penetracidén en las juntas de las paredes cuando Se usa un mortero.
Particularmente en e! tundish se tiene erosidn locahzada Los aspectos que intervienen

on el desempeNo de los revestimientos son
A) - Deterioro

8) - Material

4.3 1. 1.- Paterioro.
E! mantenimiento en buenas condiciones del revestimiento y su desempeo repercute
ampliamente en Ios resultados que se obtienon de la operacién del sistema dosificador,

sin embargo, existen varios agentes que contribuyen a su deterioro los cuales se citan a

continuacién

4.3. 7. 7. 1.~ Reaccicn quimicso.

La reaccidn quimica de la escoria con alguna las fases del refractario que lo constituyen
© bien cuando no es afin quimicamente con aquella sustancia es el fendmeno que
mayormente contribuye al deterioro, lo que puede dar lugar a un compuesto de bajo
punto de fusién. La medida con la que este fendmeno indeseable se produce depende
fundamentalmente de la velocidad de reaccidn la cual a su vez esta muy nfluida por la
temperatura. Por ejemplo, un aumento de temperatura de 10°C doblara la velocidad de
reaccidn la cual generalmente, es grande a altas temperaturas y pequeria a bajas
temperaturas. Mas aun, en el Gltimo de los casos una reacc:dn tan baja provocara que
se generen pequefas cantidades de compuestos los cuales, junto con el refractario

pueden resistir satisfactoriamente a la escona Esta es la razén por la que el utulizar
frente a esconas basicas y refractarios acidos frente a escorias
{ 38] Otro

refractarios basicos

acidas no debe ser una regla como se menciono en el subcapitulo 4 1 1 1
factor perjudic:al que interviene es la penetracidn de la escoria la cual aumenta con el
area de contacto. Si el refractario es denso, la superficie sera uniforme, pero por otra
parte, si1 es poroso, la superficie de contacto puede aumentar considerablemente 10 que

hard aumentar la difusividad [39)

4.3 7. 7.2.- Moyado de Ia superficie por I3 escoria.

La tension superficial o cantidad de cohesidon de las particulas de la escoria influye en
gran medida En otras palabras, la escora mojara con mayor profundidad el refractario st



fa fuerza de cohesidn es menor que la atraccion capilar hacia los poros [39] Debido a
esta siluacién y a la abrasidn constante, el tiempo de vida Ot de los materiales de
revestimiento es muy coito, por ello debon ser proyectados para sufrir constante
repasicidn Adicionalmente. tal romocidn es benéfica para eliminar el matanal sucio que
se adhiere a las paredes del recipiente inovitablemente [ 16)

4.3.1.1.3 - Marterial.

Segun K. K Kappmeyer y colaboradores [51), las caracteristicas que debe cumpiir un
material de revestimento en el tundish (dispositivo alimentador) son facilidad de
aphicacidon, baja conductividad térmica, refractanedad adecuada, retencidén del modulo de
esfuerzo durante el precalentamiento. resistencra a la abrasidon y a la corrosidn durante la
operacién de la colada y finalmente baja contraccién durante el secado para rmirimizar la

forrmacion de rompimionto durante el precalentamiento

El arreglo comun de las paredes de los recipientes es colocar una estructura de ladrillos

refractarnos revestidos con ofro refractano moldeable que entraran en contacto con el

metal fundido

E! recubrimiento de trabajo de la cuchara normalmente son bloques prefabricados de

80% MgO, 6% S10,. 2% Al;O,. 3% CaO Las placas tene un grosor de 30 milimetros y se

usan en frio, aunque las boquillas nccesitan ser precalentadas para evitar enfriam:ento

Estos tipos de recubnmientos usados sin precalentar ienen la desventaja de que al inicio
io cual puede ser contrarrestado

acero disrmmnuye,
como

de la colada la temperatura del
la olla o uthlizando calentamsento auxihar,

controlando el precalentamiento deo
plasma [60]

El recubnmiento del distrnibuidor y la practica operacional varian dependiendo de fa
calidad del producto Por ejemplo, Jlos aceros mingenieriles demandan minima
contaminacidn y un contro! estricto de las operaciones de colada Para satisfacer tnins
demandas existe un amplio rango de recubrnimientos desechables, los cuales sron
compatbies con la produccidn de aceros hmpios y dan una buena retencién de calor
debido a su buena capacidad aislante, tambien estan disenados para facihitar la
operacion del tundish Los materiales mMas ubiizados se hacen en base a magnesna,
aunque se puade usar sihice s: el grado de acero lo perrmiite [Sd)

Otra variedad de refractario utiizada en ambos recipientes es el cemento refractario en
mortero protegido con una pared

seco aunque particularmente en el tlunaish se usa
nterna de azulejos los cuales son faciles de ehminar debido a el frecuente deterioro que
sufren Por gjemplo. en plantas de fabricacidon de aceros ingenienles el recubrimiento
permanente es un maternial colado bajo en cemento 55% Al;O,, 45% SI0, (3% cemento)
Este se aplica con ung capa de 150 milimetros y se lleva aproximadamente tres dias y
medio para secarse a una temperatura final de 1000°C y dura vartos meses [54])
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4.3.2.- ACCESORIOS.

Las caracteristicas que deben cumplir los accesorios persiguen evitar su deterioro y el
taponamienio U obstruccién en cualquier punto del orificio de drenaje que forma la
voquilla y el conducto contra |a reoxidacion, debido a esta causa ambos se relacionan
mutuamente. Los aspectos que involucran a su desempefio son ios siguientes:

A).- Caracteristicas de operacion.

B8).- Caracteristicas de los materiales

4.3.2.7.- ISt 7212)

De los accesorios ya presentados quiza la boquilla y su relacién con la valvula son de
primordial importancia, tal y como lo advierte Chester :[54] “la boquilla perfecta es agueila
que brinda una relacidn constante de flujo sin provocar salpicaduras a los lados de!
molde y sin contaminar al metal® y por si fuera poco tiene cruciat influencia en el
taponamiento u obstruccidn como se vio en el subcapitulo 2.1.4, por o anteriormente

mencionado es conveniente tratar el desempeno de los accesorios en los siguientes
puntos:

A).- Compatibilidad de la boquilla con la valvula.
B).- Evitar la obstruccidn de ia boquilla

C).- Otros accesorios

4.3.2. 1. 1.- Compatibilidad de la boquilla con /a vdivula.

Este aspecto es uno de los rasgos mas importantes en la colada continua. El sellado
perfecto de la boquilla es muy importante, por ejemplo, cuando se thilene una valvula de
rodillo ta punta de ésta debera sellar perfectamente con el contorno de Ia boquilla, ya que
de lo contrano se tendra goteo y el area de fuga serad muy inmune al desgaste dando por
resultado que cada vez se haga mas grande el acceso. Cuando se usan valvulas
deslizantes es necesario que exista un ajuste de deslizamiento adecuado, o cual se
consigue rectificando las superficies sujetas a friccidn con materiales de dureza
extremadamente alta como el diamante. en caso contrario el liquido fundido se introduce
en ol huelgo impidiendo el deslizamiento del plato movil [54)

En el caso de las valvulas de rodilio también se deben tener cuidados y al respecto
Ekholm y Hower [51] advierten: “la adhesién de la boguilla y la valvula puede deberse a
un acoplamiento impropio o por fallas en la instalacién y secado de la boquilia® y
continuan: “cuando el molde esta lleno y el rodillo se asienta en la boquilla se obtendra
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un buen sellado si los contornos relativos de la cabeza del rodillo y la boquilla tienen
cierto grado de deformacidén que les permile acoplarse”™ Al respecto Norton [39] se refiere
a la compatibilidad como sigue: “para que exista un ajuste apretado entre la punta del
rodillo y ia boguilla es necesano que alguna de las dos partes sea ligeramente plastica,
pero no ambas, o la adherencia soria ol resultado™ Por ejemplo, el rodilio puede ser de

una mezcla alumina-grafito y la boquilla de arcilla refractaria

4.3.2. 1.2 - Evitar /a obsiruccidrn de la boquilla.
Como se ha tratado este fendmeno es causa de paros de la produccién, por tanto se
reportan diversos aspectos que influyen en dicho comportamiento

e La manera mis eficaz de evitar el taponamiento de la boquilla es aumentar el diametro
de! orificio segun lo reporta H E Allen, L Waltts y colaboradores {17}

los

Segun F. Wilson y colaboradores [12]. la ehminacién de los cambios de forma y
direccion del flujo de acero son factores que podrian reducir la fuerza centrifuga y la
la que ocurren

turbulencia y por consiguente disminuir la frecuencia con

taponamientos u obstruccién
incorrecta de la boquilla puede causar aumento de

fa colocacidn
turbulencia teniendo un significativo efecto en la cantidad de flujo que puede pasar a

ia

= Ilgualmente,

través de ella [12]
lo reportado en las memorias del Congreso Nacional de Siderurgia [60], la

* Segun
rugosidad de la boquilla aumenta la tendencia a la adherencia de las inclusiones
favoreciendo el comienzo del puente sohdificado La resistencia a !la abrasidn del

malerial esta determinada por su grado de compactacidn. La superficie terminada

contribuye en gran medida a aumentar la resistencia a ia abrasidon y al choque térmico

En la Fig 36. Se muestran los valores tipicos de compactacion en base al matenal

que es posible alcanzar lo cual puede también interpretarse como la resistencia al
esfuerzo que pueden soportar [41]

4.3.2. 1.3 Olros 3ccosorios.
Respecto a la valvula de rodiilo y el conducto largo contra la reoxidacion se adwvierte por
fabricantes y H. E Allen que debido a su forma alargada existen grandes gradientes de
temperatura que se desarrollan durante y especialmente al principio de la operacién los
cuales pueden dar ongen a fracturas que los hagan inservibles. El otro aspecto relevante

es que la valvula debe ser acoplada con el mecanismo de operacion

4.2.2.2.- Caracteristicas dol material,
Actualmente, en la produccidn de aceros de aita calidad las boquillas de mayor uso son
las de circonia. magnesita, alta alumina, mullita (74% AlO,, 24% S$i10;) o de alimina-
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grafito que son utilizadas en conunto con controladores de flujo Adicionalmente Norton
reporta otros materiales: la arcilla refractarta (con un 36 a 38% de allrmina) y cromo-
magnesita. E! primero origina un flujo mas constante que of segundo, pero contrariamente
éste Oltimo tiene mayor resistencia al desgaste Al respocto Ekholm y Hower han
encontrado que jas boquillas mas densamente forrmadas tienen mayor resistencia al

desgaste [S54]

Otra alternativa usada principalmente para evitar el bloqueo do boquilias es disefarlas de
malteriales smnterizados con adiciones de cal (Un ejemplo es un inserto de CaO en un
bioque de alGmina grafito) El 6xido de calcio permite que las inclusiones adheridas a la
boquilla sean arrastradas por el flujo de acero, sin embargo si este no es [o
suficientemente rapido para ewvitar el blogqueo, las inclusiones grandes se alojaran en e}

flujo y por consiguiente se contaminara al acaro (Ver también Fig 22) [60]

Los rodillos se hacen de arcilla refractana (36-40% de alumma) y de grafito-arcilla [S4)
Los platos de deslizamrento se hacen de allas cantidades de alumma (90%) o bien de

cromo-magnesita [51]

Los conductos largos contra la reoxidacién se hacen de maleriales muy resistentses al
coque térmico, tales como la silice, alta alumina grafiizada y circon grafitizado e
igualmente es muy importante su resistencia a la escona cuando estan sumergidos
{17]) Para soportar el ataque de la escornia y la erosién, fa selecadn comun de material
refractano de la bogquilia es la circonia (94% ZrO2, 6% CaO, [porosidad (16%)}). Una

alternativa mas econdmica para periodos de colada mas cortos o aplicaciones menos
demandantes es el uso del circon [96% ZrO;=510; porosidad (20%)] También se usan
las boquillas de materiales compositos, los cuales consisten de ailta alumina con

insarcidbn de circonia [58]

!

Material aumentado el orden de la Robustez 6 resislencia mecanica
comparativa fkg/mm?] i

resistencia al desgaste
! - | e
MgO 370
S0 820
ZrO 1160
Al:O, 2000
SiN, 2200
SiC 2700
B.C 3500
Diamante 7000-8000

Fig. 36. Comparacion de ia resistencia a la abrasion en base al material [41).
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APARTADO TERCERO
GENERACION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Las alternativas de solucion relativas al sistermna dosificador de colada continua a tratar se
originan de las necesidades planteadas en el anaiisis del problermna, de ello destaca que el
matertal a fundir trene crucial repercusion en e/ desempeno y caracteristicas de 1a
operacion Deb:do a ello es necesarno hacer una Comparacion entre dos de las principales
aleaciones de alumirno dada su importancia en México el Zinalco y la aleacion 6063 de

aluminio.

a) Aspectos operacionales.
El zinalco presenta deswentaas en cuanto a la operacion. ternéndose dos aspectos Su
menor tenson superficial 1o hace mas adherente a /las paredes de revestimento de /os
recipientes [46] y perrmite menores velocidades de colada en proporcicon de 15

b) Aspectos térinicos.
Las Ventajas del zinalco son que casi no se oxda y su temperatura de fusion, al ser mas

baja reduce /a tendencra a la oxidacion asi como la energia requenda para redhzar la
su rmenor conductividad térmica reduce /a pérdida de calor en el

fusidn asi rmsmo.
transcurso de /a colada

c) Aspecltos estructurales.

Las propredades macroestructurales de los productos aobtemdos de zinalco son mejores.,
asi lo reporta Torres Viilasenor “El zinalco tiene resistencia a 1a traccion. limite de fluencia
y densidad del orden de dos veces los valores correspondientes a /a aleacion de alumimo
6063, wsada lupicamente en perfiles para /a Industria de /a construccion los cuales
gespues de extrindos requierern un tratamiento de envejecirmento a in de aumentar su
dureza (contienern elementos endurecedores tales como el magresio} y resistencia a 13
traccion., entre otras propiedades E£n cuanto a las propedades microestructurales se
sistema se lograron obtener dendritas del orden menor de 340 m. Jo cual es comparable

con los resultados obtemndos usando aluumimo [$4)

d) Aspectos econonicos
Es indudable s valor estratégico puesto que Mexico no tiene alurmimo

Al hacer wun balance de tales aspectos se ve que el zinalco presenta ventajas
considerables por ello se escoge el desarrollo de las alternativas de solucion para esta
aleacion y sus propredades se muestran en la Tabla VI Asi imismo se propone un plan

para generarlas como sigue
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CAPITULO V1. Determinacién de la forma de las medidas de los contenedores

CAPITULO VII. Determinaciéon de un sisterna de control de temperatura
de J/os accesornos del sistema

CAPITULO VIII Determinacion de las caracteristicas
dosificador.

A continuacion se plantean las necesidades de manera objetiva para ser utiizadas en la
generacion de alternativas de solucidn. Asi mismo se anahza que recursos de 10s que se
cuenta pueden o son utiles para desarrollar Ia solucion de las necesidades en cuestén

" “Propiedades fisicas del zinaico. _
Variable "7 valor Tunidaq _
Rango de fusion 420 -480 {"Cj
a4} Densidad 54 [g/cm3)
[44] Conductividad térmica 120-136 (wm 'K}
[44) Conductividad eléctrica. 59 [mohmcm'}
{50} Viscosidad (Zn-20Al ) a 420 y 480°C 20y 1.8X10° |{[kgm's']
[50] Viscocidad cinematica a 480°C 0.333x10° tm/s?)
{46) Tension superficial INmMm)
[46] Calor especifico (20°C, zinc puro) 0 382 {KJkg-1 °K'}
[46] Cambio de volumen en el enfriamiento 728 [o%]
(469" C hasta 0°C) para el zinc puro
{50} . Coeficiente de expansion térmica, desde |26 [mm' m’®°K']
| 290 hasta S00°C i
!
i 65) .1 Emisividad (aturmnio y zinc a600°C) (011 { e -

Tabla VIll. Propiedades fisicas de la aleacidn de zinalco y algunos datos utiles de
composiciones similares.



CAPITULO V
DETERMINACION DE RECIPIENTES

tLos contenedores de! motal deben tener caracteristicas de forma y medida acordes con
tas condiciones de aperacion, debido a que tales aspectos eyercen gran anfluencia en el
comportamiento del flujo del metal ligudo lo cual juega un papel muy importante en todo
el proceso de colada continua con relacion a ia calidad dei producto final. ewitar
contratiempos, facihitar la operacidn y aumentar la productividad Los aspectos son

cuatro
A) Su capacidad debe ser suficiente segun {a carga de metal lundido que se vaya a

alojar
fluja det chorro de metatl fundido que pasa de un recipiente a otro
los cuales se sunule

8) Las caracteristicas de los ornficios de drenaje influyen decisivamente en el regimen de
C) Debido 3 que el anahsis de [os puntos anteriores es decisivo s&€ hace necesano la
medio  de

implermentaciéon de modelos expenmentales por
fisicamente las caracteristicas de flujo
D) La medida de la chapa y el matenal dependen fundamentalmante de la presion que

deben soportar A partir de esto se trata su desarrollo fisicarmente

5.1.-CAPACIDAD DE LOS RECIPIENTES.
E1 ptan para determinar esto es primeramente evajuar el volumen en bruto del metal
contencdor y e

fundido, con lo que se obtene el valor menor que debe ocupar el
segundo paso aceoplar las medidas de los recipientes con ia carga que debe tener el

recipiente
5.7.1.- VOLUMEN EN BRUTO DE METAL FUNDIDO.

En tla UNAM Campds Aragon estan dispombles dos hornos de mufla que tenen la
capacidad de fundir una carga de 15 Kg de alunvwmio en un hempo de una hora y media
Medianle aquelios datos se debera acoplar las necesidades en cuento a {a preparacion y
fusion del zinalco lo cual se consigue con 1os calculos que se presentan 3 coninuacion
El primer pasa es determinar e volumen de la masa del metal de muestra. a partr de su

51

densidad:
v= m/in
V= (15 kg) {2707 Kg/m3) = 5 54X 10 'm’ [5.54 Litros] 5 1a
E! calor aportado necesario para fundw (a carga de aluminio hasta su punto de fusion de
860°C esta dado por la siguiente ecuacion
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52

Q=C,(T.- T.)m

donde:
C.  Calor espevifico del afuminio -~ 0 920 Vemre  Temperatura ambiente -~ 20°C.
{hi/hg "K] € valor medio de 20 a 660°C).
Ty Temperatura de fusion del afuriinio puro

OHOC
Aplicando la ecuacion anterior a los datos, se obtiene:
Q = (659 -20°K)(0 920 KJ/Kge°K)(Kg)= 8,818 KJ 5.2a
La potencia de calefaccion a su vez esta dada por la siguiente formula
P=0Q1/t 53
donde
Q = Carga térmica de fusion = 8,818 [kJ] [I = T,'rempo en que se leva la fusion

seg

Aplicando los datos:
53a

P =(8.818 KJ) / (7200 seg) = 1 224 KWW

Con estos datos es posible encontrar la carga de zinalco que se puede fundir y el tiempo
para que se lleve a cabo tal operacion Despejando de fa ecuacion (52) la masa se
obtiene

M=Q/ (T~ Tar)( CP) 5.4

donde
C .= Calor especifico del zinc puro = 0.382

T. = Temperatura de calentanuento maxima
requerida del zinalco = 600°C [kdrkg °K]

Q =8.818 {kJ]

Aplicando los datos
S4a

m = (8,818 KJ )/ (600 - 20 °C) (0 382 KJ/Kg°K) = 3979 Kg
Entonces, el volumen de! zinaico viene determinado por la ecuacion (3.1a). Tomando en
cuenta que la densidad del zinalco (a 20°C) es p» = 5400 [kg/m’})

WV=39.79[Kg}/5400 [kg/m’] = 7.37X10-3 [m"] (7 .37 ntros) 5 1b
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Al lilevar a cabo la fus:ion de una carga de zinalco de 40 [kg) se requeriran los siguientes
porcentajes de aleantes (la composicion es Aluminio 21%. zinc 77% y Cobre 2%)

Aluminio = 40 X 0 21 = 8 4 [kg] de aluminio
Cinc =40 X 0 77 = 30 B [kg] de cinc
Cobre = 40 X 002 = 0 8 [kg] de cobre. A continuacion se evalua la cantidad de calor

necesaria para cada componente {59)
5 S5a

I3 (v] o;n[”. i ,”(r Aad) - amaed
5 5b

s s2 M runegd ) = sn2aled

’J__ = (660 - 204
Qg = (601~ 20]
wur ke 20 fen]) - oanage

La cantidad de calor necesario para llevar a cabo la aleacion es la sumatoria de las

cantidades de calor calculadas
56

Qus = XQenr. = 1,945 + 6,824 + 320 KJ = 12,100 KJ
Como la potencia del horno es de 1.2247 [kW]. aplicando la ecuacion (3 3 ) se obtiene el
tiempo necesario para llevar a cabo la aleacion,

2 bregr B Lmnins

Finalmente. al considerar un factor de seguridad arbitrario para evitar cualquier derrame

del metal, se puede expresar,
5 1c

12X(737X10'm") = 88844X10 'm’ (8 88 htros)

View =F 8§ XV =

donde
V = Voiumen calculado en la ecuacion 5 1

F S = Factor de seguridad arbitraric
para evitar el derrame del metal

5.1.2.- DETERMINACION DE LAS MED/DAS DE LOS RECIPIENTES.
La

Los contenedores que se encuentran en el sistema dosificador como es bien sabido son
Ia cuchara y el tundish. Los criterios tomados para tal efecto son los siguientes'
cuchara que recibe el metal fundido debera tener medidas acordes con la carga de metal
fundido a manejar y el tundish a su vez, debe ser proyectado de tal manera que tenga
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una determinada cantidad de veces que se llena antes que se drene toda la carga de
liquido, lo cual toma gran relevancia en disefios de magquinas tndustriales de colada
continua., ya que influye enormemente en la velocidad de produccion posible y
caracteristicas adicionales que se veran mas adelante [17] Cada uno de elios ttene su

formas geomeétrica tipica lo que se usara coma base para Hevar a cabo los calculos

A) Para la cuchara se tene un cone con bases paralelas que tambien se puede llamar

wvirola conica
8) Para el tundish se tienen una prramide rectangular con bases paralelas y paredes

anguladas (artesd)

5.7.2.1.- Cuchara.

A partir de |a obtension del volumen se determinan facilmente las dimensiones de este
recipiente que como se nota en la Fig. 37 son. El angulo de mnchnacion (i (que
generalmente su valor no va mas alla de los 7 grados), la altura metalostatica. H (que
influye enormente en la velocidad de descarga no puede fluctuar en grandes valores) y
finalmente el radio mayor Ry el radio menor r que quedan por determinarse los cuales se
calculan seguido Observando la Figura citada, por identdad trigonometrnica simple se

tiene [56]
P ’I;' s8
como:
CO= (R-n/H 59
se obtiene
R - 510
511

El volumen del recipiente esta dado por [56]
T H(R xRy

i 3
Despejando R como parametro de la variable r a determinar primero en la ecuacion (3.10

5.10a

R o= r Mg
8s



on del volumen y las

e la corr

Fig. 37. Datos principales para
o de ia

Sustituyendo (5.10a ) en (5.11 )se obtiene una ecuacion cuadratica de segundo grado:
512

a5 2 '
P IPRN .0 L g

Esta ultima ecuacion tiene {a forma de un trinomio cuadrado perfecto:
A +Bx+C=0 513
donde:
A=1 B = Htanf}
C= f{(Htan{3)7/3 - 3V/nH)
Que se resuelve faciimente por medio de la formula general:
B [fBY-4AC S5.14
B
entonces. la ecuacion {3 5) se resuelve
I at 515
- . { Hre»1.49) 3 -
- i -
et 5 J(ihm.ﬂ) 4! 3 H
Tan = 2
tomandose r como el valor positivo que se obtenga.
Finalmente, el radioc mayor R se determina usando ia ecuacion (5.10a)
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6.1.2.2.- Artesa.

La forma tipica de un tundish &3 una artesa como a que se muestra en la Fig. 38. A fin
de simplificar el calculo de las medidas de Ia misma se tomaran los siguientes criterios;

a) Existen dos angulos de inclinacion en la artesa 10s cuales se consideran iguales.

b) El volumen de la antesa esta determinado por un factor de multipli ion con re:
al volumen de ia cuchara y el factor de seguridad para ewvitar cualquier derrame,
denotado por R..

R, = volumen de la cuchara X F.S / volumen de ia artesa

5.16
c) Las longitudes de la parte superior de la artesa, L y a vienen determinados por las
dimensiones inferiores de la misma. Las expresiones que se usan son ias siguientes:
L =1L + Hanp

517a
a=a + Htan{}

5.17b

Tales criterios se demuestran por simples identidades trigonométricas los cuales se
determinan facilmente en la misma Figura mencionada.

d) Como se vera mas adelante el largo de la artesa liene mayor influencia que e! ancho.
Para conseguir estoc se introdujo un factor de proporcionalidad
denotado por.

z menor que uno
a =zL’

5.18
e) Con respecto a las dimensiones se considera que al aumentar la profundidad
proporcionalmente aumenta el tiempo de vaciado y las variaciones de flujo y al aumentar
\a longitud existen mayores perdidas de calor {9]
€1 volumen de una artesa esta dado por: {70]
o= ﬁ lL(Zn va®) s {2 u:l]
o

Al tomar los criterios (3.16 a y b) y aplicarlos a la ecuacion ( 3.18) se obtiene:

5.19.
o= H( L~ Hren L?)(Z[n" Hrepr o 'n')\ « L{2a' + 2’ + Htan n‘)‘

simplificando la ecuacion anterior y reduciendo términos se obtiene:



5.19b

H : R
o= peatt s 3L Hra o3z U HImr o + 2H 1 o]
Modificando e! orden de los términos y factorizando se obtiene:
5.19¢

PV I 14 : .
3a{28 s Hrzia) - L{3Frrr e} = (7?} - 2H ta ¥

Aplicando el criterio (3.17) ia ecuacion anterior queda’

N 2 , 6¥F 520
3L o L(FzHrar oy« 3 ta@1ir) 2 M1 0 - = =
La ecuacion resultante ttiene ia forma de un trinomio cuadrado perfecto y asi mismo
la forma de la ecuacion (3.20 ) la cual puede resolverse mediante ia ecuacion (3.14),
donde:
A =3z B = 3Htanu(z+1)
C = 2Htan:” - BWH
La resolucién de [a ecuacion finaimente queda:

521

'?3_;1::», vz -1 -1 2:)(3;{::»,02 - 6—};—)

Trepaer * S‘, y

(1

Donde V es el volumen del tundish obtenido segun el criterio 5.16

. R

-\ "“L /;’
N ; A

L vl Lrar
; a
/ !

A L
Vista tongrtidinal Vista isteral

Fig. 38. Medidas necesarias para especificar el contorno geométrico del tundish.
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5.2.- CARACTERISTICAS DE FLUJO.

Tanto en el recipiente dosificador como el alimentador requieren el analisis de las
caracteristicas de flujo En la colada continua a mivel industnial la relacion &ntre ambor
elementos determina la velocidad de produccion Tal stuacion se refiere a 1a frecuencia
de cierre de los orificios de la cuchara y € tundish en tanto cualquiera de ellos o el molde:
se llena hasta su nivel adecuado para levar a cabo la operacion La condicion deal para
que no existan paradas es que el flujo sea “reaimente” continuo. es decir. que el gastc
descargado en el orficio de la cuchara sea igual al descargado en el(los) orfficia(s) de
tundish (distribuidor cuando tiene varios orficios de descarga) y asimismo con el gastc
que se extrae en el(los) molde(s) Tal situacion se Mmuestra en ta Fig. 39.

Sin embargo. en la practica es comun que no coincidan cualquiera de los gastos
anteriores por ello es que generalmente se tiene que iMmpedir u obstrurr el drenado dec
hquido en ailguna de los recipientes del sistema Esta circunstancia es desfavorable
porque a ta vez que aumenta las pérdidas de calor, favorece la oxidacion del metal
detenoro de revestimientos de recipientes dismnuyendo ta calidad de los productos y e!
aumento de 1os costos de produccion [9]

El problema de tratar de acoplar lo mas posible el gasto de salida de cada etapa
mencionada requiere tamar en consideracion la relacion de area de seccion transversal
del orificto de drenado y |la velocidad con que se descarga el hquido Tal relacion vienc
dada por ia ecuacion de {a continuidad [57])

Q = AV, 52
donde

Q. = Flujo volumetrico a la salida del orificio [m¥Yseg] y n= 1 para la cuchara. n=2 para e!
tundish y n=3 para el molde

A = Area de seccion transversal [m])
V. = Velocidad det chorro drenandose [Im/segqg]

No importando de que maternial se trate la velocidad depende de la altura metalostatica

como ya se apuntaba en el Subcapitulo 3 15 de acuerdo con la tey de Torricellt (Fig
40)

Voo caerd

S (Y by
La ecuacion anternior puede expresarse tambren como

H =\Vi2g 1.1a



La condicién Ideal para que exrta
Nlufo reatmente continuo o que
jom flujos volumetricos totales de
ahimentacion y extraccion sasn
rauates 3l de 12 cuchara

Cuando tal stucion no es posible
consegu procede a variar ol
srea de descarga mediante vatvulas,
o= e3te cano, de rodilic

La continuidad se punde
representar
matematicanente como:

- 29 - 2Q

i . Q
i chera erentacn

r '

e Rsrraccron
Fig. 39. Relacidn entre las caracteristicas de flujo en todo el sistema de colada
continua. En este caso el Tundish alimenta a dos moides para aumentar la

velocidad de produccidn.
El flujo volumeétrico a la saiida de la boquilla es reducido de acuerdo a la ecuacion

Q.. =C,Q. 523

donde C, es el Coeficiente de descarga o de caudal gue depende de ta altura
metalostatica del liquido y del del area de seccion transversal y tpo de orficio de
contracta En !la Fig. 41. se ve como varia el coeficiente de descarga en el caso de un
chorro drenandose en una boquilla con una valvula de rodillo Para encontrar los valores
se usc agua con diferentes riveles (alturas hidrostaticas) representado el
comportamiento de acero liquido y se probaron dos tipos de valvulas con diferente tipo de
orfio de contracta. uno angulado a 70 grados cuyas thmensiones se presentan y con otro
redondeado cuyas dimensiones son aproximadas a la antenor [30] Otro aspecto de
particular importancia es el regmen de flujo a la sahda del onficio de descarga Existen

tres regimenes de fiyjo

a) Flujo laminar En el flujo taminar las particulas fluidas se mueven segun trayectorias
paralelas. Esta gobernado por {a ley que relaciona ¢l esfuerzo cortante con la velocidad
de deformacion angular La viscosidad del fluido es la magrnitud fisica predominante y su
accion amortigua cualquier tendencia a la turbulencia [55]

b) Flujo turbulento En este caso las particulas fluidas se mueven en forma desordenada
en todas direcciones Es imposible conocer la trayectona de uaa  particula

individualmente
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pring = {ZaH)

H
{rvs) A ;
o i
20 -— -
T ' !
1.0 - ! 1 t { !
[ !
i i B i i - [
s 19 15 20 28 Attura )
hudrostatics i

femt

Fig. 40. Grafica de la velocidad de descarga en funcion de la altura hidrostatica para
cualquier liquido.

intermedia entre las

¢) Flujo transitorio. Es aquél que se da como una etapa
intermedias entre

caracteristicas de las dos anteriores, presentandose a velocidades
ellos [55].

Et régimen de flujo depende del valor del numero de Reynolds. denotado por.

Re = DV/« 524

donde
V = Velocudad de flujo del chorro

D = Diametro del orificio [m])
descargado [m/s]

\ = Viscocidad cimematica det fluido [m'/s]

Para propositos ingenieriles se considera que ¢! fiujo en orificios es lammar s el numero
de Reynolds es menor de 2100 y turbulento s: es mayor de 4000 Otro factor de particular
importancia es la determinacion del hempo de vaciado del tundish a fin de favorecer en lo
mas posible Ia flotacion de inclusiones En otras palabras. en tanto mayor es el tiempo de
descarga del metal liquido en el recipiente, existe mayor oporturnidad para lograr aquelio

A fin de obtener una expresion Mmatematica para determinar ef hempo de descarga se

parte de la expresion (5.22) derivada [55. 56].

dv/dt = AV 5 22a
9



Coeficiente

gy awars

os ce

Altura dei rodillo deade I» boqulila haata
la punta [puig)

41, variacion del coeficiente de déscarQ;l en funcién de la altura hi&ro’sl;’i;i”c';‘;
la altura del rodillo con una boquilla de orificio de salida de 2.65 cm. [30]

donde
An = Area transversal del ortficio de descarga V = Velocidad de descarga del flujo
im2) [m/s)
Sustituyendo la ecuacion (1 1) en (5 22a).

523

dv/dt = A.C., (2gH)"~
donde Cq es el coeficiente de descarga Reacomodando la ecuacion anterior,
5.23a

Aplicando integracidn se obtiene.
5 23b

& ,
51" !
—— =, i
[

Seguido. el area transversal tanto de la cuchara como del tundish se considera constante
(area circular) y LLxa (area rectangular)

para simplificar los calculos, y es igual a aR”
respectivamente, por lo tanto,



dv = R™ XdH 5.24a
5.24b

V=LXaXdH
Aplicando las ecuaciones anteriores a la ecuacion 523c y resolviendo la integral ei
tiempo de vaciado para la cuchara y el tundish respectivamente. viene dado por:

- 14T
. I ] 525a
. Vi J}/,,
12
i 525b
T A o

5.3.- MODELOS EXPERIMENTALES.

La evaluacion de! efecto que tienen tanto los orificios como la forma y dimensiones de los
recipientes tiene importancia crucial en el buen desempeno del sistema en su comunto
Ante tal necesidad se han desarrollado varios métodos de modelacion matematca. los
cuales han sido muy ampliamente usados y mejorados en anos recientes por Jla facil
disponibilidad de computadoras y paquetes con la finalidad de predecs |jos patrones de
flujo en los del sistema dosificador. sin embargo., Ilas ecuaciones
fundamentales que describen el flujo de fluidos son muy complejas de resoher y sus
soluciones requieren consideraciones y simplificaciones en un gran numero de aspectos.
y aun asi siguen siendo complicadas [60] En el caso el fluilo de acero es muy difict de
observar directamente el comportamiento. con excepcion de los chorros ablertos Asi, a
fin de salvar las dificultades anteriores se han implementado modelos experimentales con
n liquido factible de ser monitoreado (a diferencia de los chorros de acero liquido) los
cuales han demostrado ser una alternativa efectiva y atracthiva para evaluar el
punto de wista cuaitativo pero hasta la fecha se siguen

comportamiento desde el
desarrollando metodos para interpretiar los resultados cuantitativamente [60] En vista de
fo anterior sera indispensable desarrollar un modelo experimental lo cual se lHlevara a

recipientes

cabo a traves de dos aspectos
A) Justificacion.
B) Aphicacion

5.3.1. JUSTIFICACION.

E! requisito clave para que un modelo fisico expetimental represente al sistema real es
lograr satisfacer un conjunto de criterios denommnados genericamente como “Similitud

hidrodinamica” los cuales comprenden’
'



a) Similitud geomeétrica
Este criterio se refiere a la similitud de forma Los sistemas son similares cuando la
relacion de cualquier longitud correspondiente al otro sistema siempre es igual Tal
relacién se conoce comunmente como relacion de escalas

b) Simuditud cinematica
E! criterto representa la simiitud de movimiento Las lineas de flujo del sistema modelo
son geometricamente similares a aquellas del sistema real

Los ndmeros adimensionales usados para evaluar la validez de! criterio son

« Numero de Froude

Representa fisicamente lo siguiente: "Cuando se tiene un flujo de superficie liquida libre
la altura metalostatica del liquido) tal como sucede en el tundish, la

(L reemplaza
naturaleza de fiujo del hiquido (rapido o tranquilo) depende de si el numero de Froude es

mayor o menor de {a unidad respectivamente” Se expresa como sigue
526

donde.
V = Veiocidad de chorro [m/s]

g = Aceleracion de la gravedad = 9 81 [m/s2)
L = Longrtud libre de flujo [m]
Heaslip demostré que el numero de Froude solo puede ser satisfecho si se cumple el

criterio de escala para todas ias dimensiones [55]

= Numero de Reynolds
Eil Numero de Reynolds hace distincion entre regimenes de flujo lo cual ya se trato en el

subcapitulo 5 2

» Numero de Weber
E! numero de Weber representa la razon de las fuerzas inerciales a las fuerzas de
tension superficial, solo influye en modelos pequenos. Viene dado por

- A7~ 5.27
Moe =5

donde:
ol



a=Tension superficial [N/m”] p= Densidad del liquido {Kg/m?}

V = Velocidad de descarga [m/s]

<) Similitud térmica

Los numeros adimensionales que involucran transferencia de calor son guales en ambos
sistemas. Este aspecto se cumple cuando los numeros de Grashof y de Prandit son
iguales, los cuales se determinan el subcapitulo 6 12112

5.3.2.- APLICACION.

t.a aplicacion de los métodos experimentales reportados se refieren al estudio de los
siguientes aspectos de operacion

A) Formacion de vortices

B) Separacion de inclusiones

Ambos aspectos se relacionan mutuamente pero es conveniente tratarios por separado.

5.3.2.1.- Formacion de vortices.

las causas principales del

El fenomeno de la formacién de vortices es una de
subcapitulo 2.42 Puede

taponamiento de las boquillas segun lo tratado en el
presentarse en la operacton de drenado en cualquiera de los contenedores del sistema
dosificador. i1a cuchara y el tundish con adicionales efectos perjudiciales puesto que
favorece al entrampamiento de aire y la turbulencia El primer defecto se puede identificar
como porosidades en [as piezas terminadas y en un caso muy extremo piezas huecas en
ta parte centrat El origen de este inconvermente se presenta cuando el mivel del
recipiente es pequeno. comienza a manifestarse como un hoyuelo en la parte central que
va descendiendo rapidamente. resultado de fa succion de are que se produce aguas
abajo del nivel de la boquilla debido a que 1o altura metalostatica del flurdo es insuficiente
para permitir un flujo continuo a traves del orificio Cabe aclarar que tal hoyuelo puede
desarrollarse o no con ta presencia de vortice. al musmo tempo la esconia de {a superficie
es succionada hacia el corazon del hoyuelo dando onigen a suciedad (28] (Fig. 20)

En estudios actuales se ha demostrado que ia generacion de vortices se relarda dejando
reposar por un ttempo el ligquido dei reciprente segun io reporta M Dubke y colaboradores

[29).

Se reporta un modelo expernmental a fin de evaluar las caracteristicas de formacion de
vortices. El equipo utilizado fue un recipiente cilindrico que en el fondo tiene un orfficio

En ia parte alargada del conducto de drenaje se colocd una fotocelda y un bulbo
)



receptor. sistema que detecta el instante preciso en que empieza 1a formacion del vortice
cuando existe cualquier cantidad de aire en el intenor del conducto La alimentacion del
metal liquido en el recipiente se efectua mediante un tubo tangencial que iMmprime
movimiento circular at fluirdo antes de que se drene por el orficio De ambos arreglos se
hicieron dos pruebas en la primera el ornficio de drenado se tapa para permitir el lenado
del recipiente pero el rodillo se retira, en el segundo el rodillo se levanta un poco [28]

5.3.2.1.1.- Pruebas sin tapon.

De las pruebas en las que no se uso roditio de restnceién se obtuvieron las siguentes
caracteristicas de formacion de vortices [28]

e tarapidez de formacion de entrada de aire aumenta con la cantidad de turbulencia en
el recipiente la cual puede disminuirse dejando reposar cierto tlempo el hquido en el
recipiente e iIgualmente dismmuye la veloodad angular

« El diametro del recipiente tiene poca influencia, ya que para las pruebas del modelo 1
¥y 2 se encontré que la formacion de vortice muestra un compartanuento cast identico

» A medida que aumenta e! onficio de drenado disminuye la altura a la que el vortice
tiene su orntgen

Cuando se usa rodillo obstruyendo el arnficio de drenado el comportarmiento de formacion
de vortices es diferente En la Tabla. XI. se muestran las dimensiones de los arregios y el
fluido que manejan

Las pruebas realizadas fueron dos, segun la altura y [3 colocacion del tapon

a) Tapdén separado unos cuantos centimetros de la boquilla El comportarmento se
muestra en la Fig. 42. En !a que se observa que la punta del rodillo es et centro del
vortice desarrollado

53.2.1.2.- Pruebas con tapon ligeramente arriba de la boqusifla.

Para este caso el vortice es concentrico a ta punta del rodillo y continua su desarrollo en
forma ligeramente exceéntrica al rodillo y al mismo tempo gira alrededor de este
Simultaneamente a esto, se desarrollan ondas en la superficie que son claramente
visibles E! giro excéntrico del vortice aumenta de veiocidad y se producen burbujas que
van a la punta de! rodillo y posteriormente se entaza para continuar su evolucion y
finalmente extinguirse con la presencia de burbujas (Fig.43).

De las pruebas anteriores se obtuvieron datos relevantes acerca de la formacion de los
vortices:



a) Cuando In punta del tapon ea baja se produce un vortice excentrico al rodillo del tapon
y se origina desde arriba generando ondulaciones en ia superficie

b) Cuando la punta del tapon es de unos cuanlos centimetros el vortice se desarrolla de
abajo hacia arrniba

5.3.2.2.- Separacion de inclusiones no metilicas

La limpieza superficial e interna del producto depende en gran parte del comportamiento
hidrodinamico del fluido tanto en el sistema dosificador como en el molde [60] La
himpieza de inclusiones No metalicas se lleva a cabo en el tundish por medio de tres
mecamsmos (1) La adherencia a las paredes refractanas. (2) la hitracion y (3) la
flotacion De los tres modos el mas conveniente es la ultima opcion puesto que es facil
elminar el metal fundido contaminado de la superficie mediante un sangrado La
adherencia trae problemas con el cambio constante de revestimiento y el metodo de
fitracion requiere refractarnios porosos especiates [10.62)

Altura | Volumen 1 Filuido I ametro ID.ame(vo Longitud i Duame’lrb‘ déi
{mm] (m3} l nterno [mmj nterno  de ia  tide la boquitia .l radillo [rmm)]
b ) “mm] i{mm] I -

27135 " jAgua 1190 ‘2 180 130

176 10795 “|Agua {595 l1a0 ‘120 T1s

too " "{ooe78  lHg 1240 isa i34 65

Tabla IX. Caracteristicas y dimensiones del equipo usado para analisis del vortice

281.

En la Fig.44. se muestra (a

integracion de las partes det tundish Notéese tres
caracteristicas importantes

{1) que el nivel de metatl liquudo es pegueno para ewvitar
grandes fiuctuaciones de velocidad de drenado, (2) que tene unas tapas para evitar {as
perdidas de calor y el rasgo mas importante en este momento (3) puede contar con un
escape de liquwdo supenor para llevar el sangrado y (4) hene una forma muy alargada y
angosta Este ultimo aspecto favorece a la flotacion de inclusiones no metalicas debido a

que el viaje que tiene que recorrer el fluirdo desde I descarga de la cuchara hasta 1a
buza sumergwda de alimentacion es bastante t

argo y ast 1as esconas tendran tempo para
flotar y por consiguiente se separacion s

e completara en forma muy sencilla mediarte un
dispositivo de sangrado al principio de cada colada [62] Por tal motivo, en operacion es

muy frecuente el uso de vertederos asi comoe digues los cudles se usan para aumentar |3
distancia que deben recorrer las trayectonas de cada corriente como se muestra en la
Fig. 45. Tales elementos se hacen comunmente de cromita o cromita-magnesita debido
a que estan sometidos a bastante friccion [61]



a b < d L3

Fig. 42. Formacion de un vortice en el que no existen ondulaciones en ia superficie.
Un nuicleo de aire se presenta en la punta del rodillo (a, b, c, d). Despues un
segundo vortice aparece alrededor del rodillo cerca de 1a superficie (¢, f). No hay
conexion entre ambos vortices hasta que finalmente se unen para formar uno solo y
el rodillo es el centro (g). Las ficchas de las ilustraciones indican los niveles de
agua en la superficie [28]).

i a b c o o 1 Q

Fig. 43. Desarrollo de vortice cuando se presentan ondulaciones en la superficie. {a)
Un nucleo de aire entra desde la parte de abajo en tanto que otro se esta formando
concéntricamente al rodillo, (b) El vortice superior empieza a girar excéntricamente
al rodillo y se forman ondas superficiales, 3 Entonces el vortice se desconecta por
si mismo del rodillo y (d) se forman burbujas que viajan hacia la parte mas baja, (e y
f) La formacion de) vortice Hega a su punto culmine y (g) eventualmente se
desintegra desapareciendo completamente [28].
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5.2.3. ELEMENTOS PARA PROPONER UN MODELO.

tos modelos hidrodinamicos se han desarroilado extensivamente para simular el
comportamiento del acero. sin embargo. en la Revista International Metals Reviews [19]
se reporta que también se. han aplicado para el alumimo En ambos casos se usa
comuanmente agua cormo fluido de caracterizacion. no obstante que puede hacerse de
cualquier liquido (no necesarnamente de agua como su nombre lo puede dar a entender)
La mayor dificultad es justificar el modelo propuesto para lo cual se partimos de la
primera condicion se deterrmmna como la comparacion entre jos numeros de Reynolds,
tanto del! modelo como del prototipo usando la ecuacion 5 24 Por lo tanto, st el regimen
de flujo es igual o parecido st existe similitud al respecto Crniterio que tambreén se aphca al

numero de Froude de lo que se obtiene la igualdad.
528

Donde m representa al modelo y p al praototipo. Despejando la velocidad de descarga en

el modelo.
5 28a

Conducto Termocupla

Cuchara largo de e
j

A

AMecanismo

Conducto
Filtro de i sumergido 6
separacion buza j

Dispositivo de
Sangrado

Fig. 45. Diagrama esquematico del tundish con algunos elementos para favorecer la
separacion de inclusiones no metalicas [61].



De lo cual se obtiene su aitura hidrostatica necesaria mediante la ecuacion (3 1)
Después de ello se tiene las dimensiones principales del modelo y se evalua la
correspondencia de escalas

Al analizar la caracterizacion de los flujos de chorro es importanie observar ciertas zonas
especificas que forman los flujos tales como recirculacion y zonas calmadas, lo cual
resulta importante puesto que se puede considerar en ambos casos qQue el liqudo
permanece en una misma zona provocando que a la larga se pierda calor y como
consecuencia se forman verdaderos pedazos solidificados que finalmente van a dar a el
orificio de descarga provocando el taponamiento de la boquilla. Por ultimo, cabe reiterar
que el aumento de las trayectorias de flujo da lugar a el aumento del tiempo de residencia
del tiquido en bruto, lo cual da mayor oportunidad a la fiotacion de imclustones no
metalicas Otro criterio de importancia es evaljuar la cantidad de mezclado que se da en
el recinto de lo liquido como resultado de la homogeneidad de comportamiento de los
chorros de flujo y por consigutente mejora la drfusion y la distribucion de temperaturas
que repercuten directamente en las condiciones de aiimentacion en el molde [64]

TUNDISH
Ramp.
Flotagor 20 97 refivie Taps ae sangrado
tndicador ™ Region catmada Flotacion de -
- gero - crcorns : Excora
p s s, P

. Verte,

; ~ Bz

Dique .
i Aumento de Disminucién de
la distancia la distancia i
i

Lineas de f1u)0 Que rrpresentan
«l comportamiento de ta corriente

Fig. 45. Diagrama esquematico del tundish que muestra el trazo de las lineas de
flujo para el analisis de separacion de inclusiones, los 6valos representan la
magnitud comparativa de la distancia o tiempo de residencia de las corrientes que
circulan por accion de la fuerza de gravedad [61]).

E1 comportamiento de flujo se lleva a cabo casi siempre con la inyeccion de un pequefo

flujo de azul de meltileno mezciado con permanganato de potasio en la corriente que se

requiere analizar Las lineas de flujo trazadas muestran el patron de flujo que se tiene
1oo



Mediante un cronometra se mide el tempo de trayectoria y con aparatos opticos
especiales se puede determinar la velocidad de {lujo de la corriente Los evenlos puede
ser registrados mediante fotografias, diagramas o© aparatos especiales [10]
Recientemente se ha conseguido medir la concentracion por ronas de lqudo de

referencia [64]

5.4.- DETERMINACION DE LA CHAPA Y LAS
CARACTERISTICAS PARA SU DESARROLLO.

Una vez que se han determinado las medidas de ios recipientes se procede a determinar
como afecta el espesor de la chapa, o cual esta muy relacionada con et matenal y {a
forma geomeétrica a realizar. Despues de ello se trata el desarrollo de la chapa. aspecto

necesario para su conformacion
5.4.7.- MATERIAL Y ESPESOR DE LA CHAPA.
Las medidas de recipientes sujetos a presion tal como se nos presenta ( tal es el caso de
los esfuerzos de temperatura y soporte del metal liquido en nuestro caso) viene
determinada en el codigo ASME el cual estandariza {as relaciones entre las dimensiones.
forma del recipiente y metodo para soldar de tal manera que el recipiente en un conunto
tenga un servicio adecuado a los esfuerzos a que ha de estar sometido Por supuesto no
sin oatvidar que se debe tomar un factor de seguridad Tal informacion se trata
divichéndola en dos partes,

AyPara la virota conica (recipiente recibidor o cuchara) y.
B)Para el tanque rectangular (recipiente atimentador o tundish)

5.4.1.1.- Virola Conica.
Se toman las nusmas vanables del esquema de la Fig. 36. Las formulas estandarizadas

que se reportan segun {57]
5.28
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donde:

t = Espesor de la pared [pulg]
P = Presion de disefo o presion maxima de trabajo permitida (tb/pulg’}
1o




Valor de! esfuerzo de! material [Iblpulg’] (Apéndice A.1)
E = Eficiencia de la junta (consultar el tipo de soldadura Apéndice A.3)
D = Diametro interior [pulg]

= La mitad del anguilo en el vertice [grados])

La presion de diseno anterior considera un factor de seguridad de 1.5 dado por:
P = Powes X 1.5 (Materiales sugeridos en Apéndice A.1) 5.31

donde. Prweww =pgH  + Pocen

54.2.2- Artesa.
En la Fig. 37 se muestra un esquema de los datos necesarios para llevar a cabo el
calculo. No se cuenta con datos para paredes inclinadas, por tal motivo se puede tomar
el eniterio de considerar que se trata de un recipiente can las paredes perpendiculares al
plano [57]. Al igual que el caso anterior |a especificacion viene dada por la presion de
disefo y el material mediante la siguiente expresion
532

donde:
Factor que depende de la relacidn de la longitud a la altura del tanque H/L (ver la

=

grafica del Apéndice A.2)

E = Médulo de elasticidad [Ib/pulg”’] (Apéndice A.1 se sugieren algunos materiales)

G = Densidad relativa del liquido cantenido

= [Progueruttngial
S = Valor del esfuerzo de |a placa [ib/pulg’] (Apéndice A.1)

t = Espesor de la placa requerida [pulg]

5.4.2.- DESARROLL O DE (LA CHAPA.

A partir de jos datos obtenidos en la etapa anterior y las dimensiones finales de los
recipientes se procede a delerminar el trazo de la chapa con {a finalidad de que al
doblaria quede la forma deseada. Dado que la geometria de la artesa es muy sencilla se
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preve que no se tendran probiemas al respecto. Por ello es que se dara especial
importancia al! desarrollo de la virola conica. Para llevar a cabo esto. se parte de la forma
terminada ta cual se representa en la Fig. 46a junto con las medidas que nos seran mas
dtiles para su trazo. Note que a! doblar la chapa se debe considerar 1a fibra o plano
medio de la misma Partiendo de las dimensiones principales se calcularan (as
siguientes
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tg (e/2)= d.- o, / 2h
> =hd. /dn 5.34
hy=h;-h 5.35
g-= (AT +d.” 1" 536
4
Otras medidas que nos seran Utiles son:
9= g:.(d e} 5.37
dz- o,
hy = e/2sen (a/2) 538
c= e/2cot(u1/2) 539
R=g, +g: 540
Finalmente, el trazado de la virola (Fig. 46b ) es un trapecio circular cuyos radios Ry g,
ya se han determinado. el valor de los arcos resulta:
541a
541p

S, =x(di +e)

S.= = (d,+ e)
Estas ultimas expresiones solo son validas cuando el espesor de la chapa es pequefo y
en angulo de inclinacién también lo es Si el centro O es accesible se toma como centro
para hacer el arco g. ¥ R aobteniendose los puntos 1-1" y 2-2° que unido por medio de
rectas radiales completan el desarrollo propuesto En caso contrario. se fijara la posicion
de los arcos mediante cuerdas y flechas (Fig. 46b). para lo cual seran Gtiles las formulas,

3 =180 - d-... S5 42a
R

c, = 2g,sen (}/2) 5.42b

542c

5.42d

cz; = 2R sen ({3/2)
o

i =g [1 - cos({3/2)]



5.42e

2= R[1 - cos([3/2) ]
H=g:+f, 5 421
p=H-1 5429

Con las dimensiones calculadas se fijaran los puntos 1-1'-1 y 2-2'-2 de los arcos menor y
mayor respectivamente Las dimensiones L y H corresponden a las minimas del
rectangulo en el cual se puede inscribir el trapecio circular correspondiente a la wvirola
desarrollada, y serviran para pedir la chapa necesaria, cuyas dimensicnes seran las de L

y H aumentadas en 20 a 30 mm.

Fig. 46. Detalle de los datos necesarios para desarrollar una virola conica.
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CAPITULO VI

CONTROL DE TEMPERATURA EN EL SISTEMA
DOSIFICADOR

Como se ha visto, este aspecto es determinante para obtener una homogénea y correcta
micro y macro estructura de la seccion transversal solidificada, asi como también evita
dificultades en la operacién de la maquina de colada conunua Dado que en el capitulo
cuarto se cuenta con una basta aportacidon de datos respecto a pruebas desarroliadas es
conveniente escorger cual de ellas tuvo mejor desempeno, principalmonte en el intervalo
de tempearaturas, que es o que Nos ocupa an aste momento.

a) Propiedades microestructuies - Segun [a prueba cuatro del subcapitulo 4 2.2 4 y los
datos aportados por ia Fig 33,

Temperatura de alimentacion al! molde = 540 [°C)

Velocidad de extraccién = 23 [mmJ/s]

b) Propiedados macroestructurales - Se escoge el sistema de colada semicontinua
semejante al usado en la prueba cuatro ya que meadiarie esto se logran obtener
propiedades excepcionales al respecto Cabe destacar que se utihzo un control de
temperatura de alimentacidn en el molde de 600 :5°C cuyo sistema es semejante al
mostrado en la Fig. 35 De lo anterior se puede deducir que se requiere un rango de
tomperatura de 540 °C a 605°C con la2 finalidad de analizar los resultados con tales
caracteristicas Las variables usadas en las formulas se presentan en la Tabla X. a in de

simplificar el desarrollo matematico

El calor es energia en movimienlo que implica que un cuerpo ceda energia y que el otro
gane, por consiguiente solo se transmitle de una sustancia de mayor temperatura a otra
de menor temperatura Como el sistema dosificador en general esta a alta temperatura
bendeo a ceder calor a su entornio por ello sufre cierta cantdad de pérchida de calor en

todo su recorrnido (desde que se recibe en la cuchara hasta gue se vacia en el molde) e
la boqunila. et conducto dostficador,

cual generalmente se acumula en varios elementos
lo cual

la valvula o las capas de los recipientes (soporte y revestiniento del musmao),
resulta perjucicial pueslo que se reduce la temperatura del metal liquido Dada aquelia
circunstancia tan desfavorable los fabricantes ban implementado diversas alternativas
comunes para minimzar esto (a) Usar matenales de byo capacidad por conducir el
calor, (b) Colocacidn de un recinto con aislamiento térmico y por ultuno, (<) Colocacién de
elementos de aportacion de energia, bien ya sea para anadir la carga de calor perdido
durante la operacién o bien para dar precalentamento a las paredes de los elementos
para lo cual es necesario que tengan buena capacidad de acumular el calor (o cual
también ayuda a mejorar la resistencia al chogue térnuco de tales matenales. El primer
método estrictamente se debe tomar como cnterio Los dos métodos restantes se
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altmo comuntarse en un sistema, 1o cual en otras

analizan a continuacién para al
palabras se divide en

A) Colocacién de aislamientos térmcos
B) Sistema de aportacion de energia calorifica

C) Sistemmas de medicidn de temperatura y actuadores de correccion.

6.1.~ AISLAMIENTO TERMICO.

Las bajas conductividades térmucas y las buenas propiedades aislantes se
primordialmente con materiales de baja y bien distribuida porosidad asi como baja
densidad volumeétrica sin importar mucho la composicidn quimica Para los hornos
metalurgicos se deben combinar la baja conductividad térmica con la habilidad de
soportar temperaturas elaevadas sin sufrir descomposicidn o cambios estructurales. Este
tipo de matenales sirve para evitar quemaduras y en ocasioneas electrocuciones; ademas,
cuando es bien proyectado es un medio eficiente para ahorrar energia Por lo tanto su

logran

determinacion requiere de Jos elementos a considerar,
A).- Consideraciones para escoger e matenal
B) - Determinacién de la carga térmica a aportar

C).- Medida de! espesor de material

6.7.7.- CONDICIONES PARA ELEGIR EL MATER/AL.

LLa elecciéon del material depende de la temperatura maxima de operacidn, la absorciéon
de humedad que reduce las propiedades de aislarmento (lo cual hene mucha importancia
en el caso de la colada continua, ya que pueden existir escapes o presencia de vapor de
agua proveniente del molde de enfriamiento) y por uitimo, el rnesgo de incendio [65] Otro
aspecto importante es el esfuerzo que puede soportar cuando se colocan cosas pesadas

sobre de él, segun lo advertido por los fabncantes

6. 1.2.- DETERMINACION DE LA CARGA TERM/ICA A APORTAR.

El fendmeno se presenta do dos formas claramente diferenciables que se muestran
explicando como se lleva a cabo En un instante determinado sucede que se eosta

perdiendo una cantidad instantanea de calor a lo que se le llama transferencia de calor
en régimen permanente Por ejemplo, la temperatura de un liQquido en un “termo”
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permanece un buen tiempo en esle régimen puesio que se mantiene practicamente
invariable y a medida que este transcurre el tiempo se va disipando determinada poterncia
calorifica no despreciable como en el ejemplo anterior. A este ulimo régimen se le llama
transitorio. Por consiguiente. los fandmenos de transferencia de calor pueden ser
tratados en dos regimenes-

A).- Régimen permanente y,

B).- Régimen transitorio

6. 7.2 1. - Rdgimen perrmanenic.

En la Fig. 47. Se muestra un balance de enecgia destacando las interacciones que se
presentan en la cuchara lo cual también se exphca como sigue el metal en movimiento y
aen contacto continuo con las paredes del recipiente cede su calor a las paredes def
recipiente (Convecciéon), el calor que reciben las paredes se conduce de la cara interior a
la exterior (conduccidn) y por Uitimo el metal fundido caliente asi como las paredes
exteriores del recipiente en contacto con el aire disipan cierta cantidad de calor
(radiacién). A continuacion se tratan los métodos de transferencia de calor en primera

instancia para al ultimo mostrar el balance de energia
A).- Transferencia de calor por conduccion
B).- Transferencia de calor por conveccién

C)}.- Transferencia de calor por radiacién

D).- Balance de energia
a2 (% /2,

el (e]d
interacoion de las vibraciones atémicas del

6.7.2. 7. 1- Tronst ICE
En este caso, el fendmeno se debe a la
material, manteniéndose mvariables las pasiciones principales de los atomos. Dada su
baja conduchvidad térmica, los materiales refractarios tienen la capacidad de ser
aislantes térmicos y resistir el ataque quimico del metal fundido al mismo tiempo. Existen
otros materiales que tienen bajo porosidad pero que no son fabricados para ir en contaclio
con e! metal fundido sino simplemente para aisiar el entorno del sistema evitando las
pérdidas de calor y tienen la ventaja de que pueden aguantar altas tempearaturas. Las
caracteristicas de la transferencia de calor dependen de la forma de la superficie en la
que sucede el fendémeno. En base a las necesidades se tomaran dos formas:

A).- Placa plana.

8).- Cilindro.
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Transferoncis de cator por radincién
disminuidsa por s caps de eecodn

Zona mae
caliente

Transtferencis
<e cmlor por
conduccitn

Tranaferencia
de calor pos
conducarén

LA
X,]JTTQ

Fig. 47. Balance de energla en un recipiente de colada continua.

6.1.2.7.7.7.- Placa plana.

La transferencia de calor por conducciéon en una placa plana esta dada por la ecuacion

de Fourier:

ol
-—-rZ
a (-2]

6.1

donde x representa la distancia. El simbolo negativo representa que el calor fluye de una

temperatura mas alta a una mas baja. q es la potencia unitana de flujo de calor por

unidad de longitud asumida en la direcciéon x dT/dx es el gradiente de temperatura como

una funcién de la distancia Al integrar la ecuacién (6 1) se obtiene

g rw Tinel Texr

El flujo de calor total a través de una superficie viene dado como

Qoons = AQe

Al aplicar la ecuacién ( 6.1) se obtiene el flujo de calor total,

62
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Cuando se trata de varias capas superpuestas como en la Fig. 48a. se usa la férmula:
6.4a

Toxr
2
= lk'l
Medicidon Unidades Simbolo
Temperatura aita {°C} To
Temperatura baja {°Ccj} Tn
Longitud de la placa ptana [m} L
Conductividad térmica del material {wi/m °K] K
Area fm?) A
Conductividad térmica {Wim =K} k
Flujo de calor {wim?] q
Calor neto transferido. {wi Q
Coeficiente de transferencia de calor por conveccién Wim?-eK] h
Densidad {Kg/m™) e
Masa (Kg] m
Constante de Aceleracidén de la gravedad =91 [ovvs?} o
Coeficiente de difusividad térmica = K/ pC, m¥/s) a
Calor especifico a presidon constante [JIKg -°K] C,
Viscosidad cinematica {m’s] v
Constante de linealidad {°K"} 8
[rrvs) v
{adimensional] Pr

Velocidad de flujo

Numero de Prandti =
[Adimensional]

NUmero de Grashof =
Temperatura ambiente = 25 [°C]
[°Cy AT
{°c} T,

Diferencia de temperaturas

Temperatura de fusi1on
[adimensional]

fadimensional)

Numero de Fourier =
Numero de Biot =

Constante de Stefan-Bolzmann =567X10°

Emisividad {Adimensional]

Fraccidon de calor que fluye de ia superficie A ala B {W/m?eK] Fasa
Corriente eléctrica {Ampere])

Voltaje Voit

Potencia {watt]

Tabla X. Valores usados en los calculos de transferencia de calor.
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6.71.2. 7. 1.2.- Cllindro.
Para ei caso de un cilindro largo de capa simple (Fig. 48b) la ecuacitn de Fourier (6.1)

sea integra para obtener la transferencia de calor unitario para una capa simple:
6.5

2 L(T, - T,)
o- C

x4
x

G

"

) Clbndre hoace compuaste
de tres capas

(@) Place plana compuenia

Fig. 48 Cuerpos geométricos. (a) Placa plana y (b) Cilindro recto para realizar
calculos de transferencia de calor.

6.1.2.1.7.2.~ Transforoncia de calor por conveccisn.
El intercambio de calor entre un cuerpo solido y un fluido es un fendrmeno bastante mas
complejo que Ia transmisidn de calor por conduccidn Consiste en que las particulas de
fluido en contacto con una pared solido a diferente temperatura modifican su densidad
moviéndose y permiliendo que otras lleguen Asi, la interaccidn entre cada una de las
particutas provoca la generacion de gradiente de calor que viaja a través de una delgada
pelicula en la superficie que tiene contacto con el fluyido cuyas caracteristicas de flujo son
muy importantes [{59] La siguiente expres:édn simphfica con buena aproximacién el flujo

de calor unitario:
6.8

Qeon = AR (T, - Ta)
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La mayor dificuitad es determinar el coeficiente de transferencia de calor, el cual depende
an gran medida de multiples variables que descrniben la forma y medidas de la superficie,
tas propiedades del fluido y la velocidad de flujo. Las comprobacion de tales expresiones
estan determinadas por el uso de métodos experimentales Como se recordara, las
unicas formas que se tienen en e! sistema dosificador son un cilindro y un paralelepipedo
rectangular. El seguimiento para obtener el coeficiente de transferencia de calor h se da

a continuacion:

1ro. Determine la dimensidon caracteristica segun la forma correspondiente. Para un
cilindro vertical la longitud caracteristica es el didmetro D y en el caso de un
paralelepipedo rectangular se puede dividir en dos partes' placa plana horizontal (de!
fondo) con cara caliente hacia arnba y placa plana vertical la de las paredes

La dimensitn caracteristica de una pilaca plana horizontal es el promedio de los lados y
en el caso de una placa plana vertical se trata de la altura de la placa Iguaimente sera
Gtil determinar este valor para un espacio cerrado acotada entre dos paredes planas a
distinta temperatura (lo cual provoca el flujo de calor) en la separacién &.

2do. Obtenga los numeros adimensionales y variables:

Pr = via 6.9
a= KC.p 6.9a
B= 1/(273[°K] + T.) 6.10
Gr = gB(T.~ TOLWV 6.11
Ra = GrPr 6.12

donde:

T = temperatura del fluido [°C)

L = Longitud caracteristica [m)]

3ro. Determine el numero de Nusslet segun la forma que tenga el caso de estudio. Los
datos para realizar el calculo se dan en la Tabla X|. Como se observa el niumero de
Nusslet viene determinado por el intervalo de valores del numero de Raleigh.

4to. Finalmente determinar el coeficiente convectivo de transferencia de calor,

Niroratie = NUprormads K/Le [Wim?eK] 6.13



Situacidn fisica Valor de Nu.omes intervalo de Numero de Ra
Cilindros verticales y placa plana |0 59Ra"" 10"<Ra<10°
vertical 0 10Ra'? 10°<Ra<10"?
Placa plana haonzontal con la cara|0 54Ra’® 2.6X10"<Ra<1X10”
caliente hacia armiba 0 15Ra’? 107<Ra<3x10"
Espacio encerado 0 18Gr, (aL)™® 2X10% <2X10°
0 065Gr, ' (a7L)'™® 2X10” <1X107
Nota: L es 1a dunensidn menor de [as placas en el espacio [50]

Tabla Xi. Determinacién del niumero de Nusslet a partir de la forma y el nimero de
Raleigh [59].

Para simplficar los calculos de Ila determinacidn del coefliciente convectivo de

transferencia de calor de una superficie con el aire quieto a baja temperatura utilice la

térmula que sigue, [S9].

Ppnarmeme = Co(AT/L)' [Wim?eK] 6 14
el valor de la constante c, se da enla Tabia XiI
[Configuracién Re, v L. Jed

I Temperatura

27[°C] 127 [°C]

Cilindro y placa plana verticales 153 141

Placa plana honizontat

Ra, =107 =L 1.40 1.29

Ra,, = 3X10'° L =L 07 0.64

Tabla Xl Valores necesarios para determinar el Numero de Nusslet en paredes
expuestas a arre Qquieto y a baja temperatura

6.1.2.7.1.3.- Translorencia de calor por radiacion.

Las pérdidas de calor por radiacidn se presentan en la superficie del metal liquido y el
chorro Que se drena Laradiacion en la cabera metalostahca del metal liquido se ve muy
atenuada cuando las temperaturas son bajas (ley de Stefan-Boltzmann) y cuando en la
superficia flota escornia Cuando se manejan lemperaturas altas o aleaciones susceptibles

de oxidarse se usan fundentes de cobertura [5)

En los modos anteriores de transferencia de calor se necesita materia intermedia entre
las sustancias que intercambian calor Sin embargo, en la radiacidn No se requiere un

medio de esa naturaleza Esto es asi debido a que esta forma de energia se emite por el
temperatura determinada en su superficie En

simple hecho de contar con wuna
consecyencia, su naturaleza es de! mismo tipo de fos rayos X, la luz visible y las ondas

de radio. El rango caracteristico de las ondas de radiacidn térmica es de una longitud de
onda de 0.1 y 100 micrometros [39] Reiterando, los soélidos, liquidos y algunos gases
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emiten radiacidn térmica como resullado de su temperatura. Sin embargo, un gmisor
ideal, al que se le llama cuerpo negro, absorbe toda la radiacién térmica que recibe de

acuerdo a la ley de Stefan-Boltzmann,
6.15

e, = oT’

donde:
e, = Potencia emisiva de un cuerpo negro [W/m?)

o = Constante de stefan-Boltzmann = 5§ 67 X 10 [W/m7eK]

T = temperatura de la sustancia irradiante [°K]

En cambio un cuerpa gris disipa cierta cantidad de calor lo que se designa por un factor
llamado emisividad ¢ . Los valores de la emisividad van desde cero hasta la unidad, por
ejemplo un cuerpo negro tiene una emisividad de 1 porque no rofleja ninguna cantidad de
calor, Entonces, la ecuacion anterior queda,
e, =eaT’ 6.15a
Al llevar a cabo un estudio intercambio de energia por este método es usual que se
desprecie la coveccidon siempre que el fluido intermedio a las superficies sea transparente
¥y que se presenten cuerpos diversos que emitan o absorban energia Debido a que la
forma es un factor clave que influye decisivamente en la transmisién da calor se ha
evaluado su efecto por medio del llamado °factor de forma® que se designa como la
fraccién de snergia que parte de la superficie m y se dirige a la superficie n. Para tomar
un ejemplo especifico F,.> representa la fraccion de energia que proviene de la superficie
1 y que chocara con la superficie 2 Sin embargo como se verad mas adelante la
determinacidn de este coeficiente para el caso que nos interesa viene dado directamente
en una grafica el cual se trata de una espira de conduclor irradiando calor a una
superficie rectangular (Subcapitulo 6 2. parrafo segundo) Dicha grafica se presenta en el
Apéandice B.2. EL flujo de calor viene determinado por la energia que wradian o disipan
los dos elementos térmicos en cueshon, tomando en cuaenta los criterios seMalados, el
flujo de calor unitario queda,
9 = €F1.70(Cmms ~ Comu ) 6.16
Al tomar en cuenta el area de transferencia de calor se tiene el flujo de calor total,
ecuacion 6.3.

6.7.2.7.71.3.- Barance de energ/a.

Una vez que se han determinado todos los coeficientes que representan las resistencias
térmicas es comun aislar por separado los coefictentes de conveccidn y conduccidn

evaluando el flujo de calor total a través de la pared como
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O = A (Tean = Tame) / (17/XR01.2.. w)

Donde TR, 2. . es la sumatoria de las resistencias térmicas denotadas por:

Roarmmccssn = 1/ Noome
Reonaucsn = Lo/K, (Para una placa plana [ecuacion 6.2]) y
Roanducoian = 21LN (1, /1)) / Koo (Para un cilindro largo [ecuacion 6.5y n =0,1.2,.._ y)

€! siguiente paso es considerar que la forma de! sdhdo influye en gran medida en la
transferencia de calor ya que zonas especificas tales como esquinas. bordes y cambios
de area provocan mayor perdida de calor, y s mas notable su efecto en tanto las
paredes sean mas grandes, en el Apéndice B 1 aparecen las expresiones para

determinar el factor de forma que es igual a [59]

Siw = XS + S+ S. 66

donde:

S. = Factor de forma para una esquina = Ax/15. 6.6a

S. = Factor formma para una pared = A/L 6.6b
6.6c

S.= Factor de forma para una orilla = 0.54L

Antes de calcular deberd hacerse una contabilizacidén de todos estos factores. Luego, la
transferencia de calor viene dada por:

Q= A Su(AT)/ IR 67
Esta ecuacidn entonces cuantifica el flujo de calor por conduccién y convecciéon a lo que
debera afladirse por Gltimo el calor por radicacién para obtener la carga térmica final

6.1.2.2. Régimen transitorio.

Segun Yoseshwar y colaboradores [9) el factor mas importante que gobierma la
temperatura en bruto del tundish y por consiguiente del liquido alimentado en el molde
durante la colada es el control de la temperatura del fluido que emerge de la cuchara. Las
fuentes de perdida de calor tienen diferentes motivos pero los que se consideran a
continuacién son la transferencia continua con el aire y la acumulacion de calor de los
refractarios y aislantes. El precalentamiento también es una medida importante asi como

el lenado con rapidez del tundish
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Segun 2. Zekely [63] la cuchara se puede considerar como un cuerpo semunfinito, en el
cual siempre existe una parte del cuerpo en que la temperalura permanece constante

cuando ocurre un cambio de lemperatura en una de sus fronteras Un ejemplo tangible de
esto lo constituye la corteza terrestre Si se cambia la temperatura en la superficie de la
tierra, siempre habrg algun punto que no experimente el efecto del cambio. Mas aun, a
wna distancia de varios pies debajo de la superficie de la tierra, puede ser Qque NO se
sientan las fluctuaciones de temperatura en la superficie durante un largo tiempo. Sin
embargo, esto se puede aplicar a recipientes cuya capacidad es de Toneladas, pos ello
es que en lugar de tomar este criterio se considerara el siguiente. Seguido, se
determinara una expresidon matematica a fin de determinar las variaciones de temperatura
a partir las condiciones de frontera. Para ello se parte de la ecuacidn de un balance de

Razdn de disminucion de la energia

enargia,
interna del revestimiento

Razdén de perdida de calor por

conveccion hacia el aceite

Representando por T a la temperatura deol metal fundido en el tiempo 1, se escribe,
618

ar
NALT - Ty ~ - peVs
En el miembro de la derecha de la igualdad aparece un signo menos debido a Que la
energia interna decrece con el tempo si el revestimiento pierde calor. Esta situacion se
muestra en la Fig 49. Nuevamente haciendo un balance de energia se obtienen las
ecuaciones,
En el cuerpo a: oAU T. -To) = paCpe Vo (dT,. /7 dr ) 6.18a
En el cuerpo b: oA To-Ta )+ NpAu (T -~ T. ) = pCps Vo (dTu/dr ) 6.18b
De esta manera se obtienen un par de ecuaciones diferenciales lineales simultaneas

para Talt) ¥y Te (1) Las condiciones iniciales son
6.19

Tau(0) = To(0) = Teu
Para resolver (6.18 a y b) usamos las condiciones iniciales para obtener T, en términos
de T., y de dT/dr. Sustituyendo eslas expresiones a travées de (6 19) se obtiene una

ecuacién diferencial de segundo orden para T. .
6.20

o’ T/de® + C,dTJde + CaT, = CoT..

Resolviendo por medio de la férmula 5.14,
Cy1 = (hoAa ) 7 (92Cp.aVa) + (HLAL) / (£6CrsVb) + (HoAo) 7 (10Com Vi)
6.20b

6.20a

Cz=[(hePe )/ (PaCr.aVe) ] @ [(hoAs) 7 (PeCru Vo) ]
1
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Fig. 49. Modelo para desarrollar el comportamiento dol metal liquido en un
recipiente [79])

La solucidn en estado permanente (integral particular) de 6 20 claramente T, = T_,
mientras que la solucidn transitoria es:

Te=Aexp(Mrtr)+Bexp(m,t)+ T, 6.21
donde A y B son constantes arbitranas y,
my = (-Cy + [Cy? - 4C; 1'7 ¥ (2) 6.22a
my = (-C,y - [Cy? -4C; 1'? ¥ (2) 6.22b
Seguido A y B se determinan mediante la aplicacidn de las condiciones iniciales,
dT,/dx = O, para 1= 0 623
obteniendo,
A= [(m2) 7 (Mz - m (T -T.) 6 23a
B = [(-m) /(M2 - )} (Te - T.) 6.23b
Finalmente, se obliene
(To-T.) = Aem; elexp(myt)] - Bem,elexp {(m )] 6.24
(To ~T)
donde:

6.24

T« = Temperatura de bulto del metal [°C]
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* = Tiempo transcurrido en regimén transitorio [s] 6 24
T. = Temperatura inicial del liquido [°C] 6.24

6.1.3. ESPESOR DEL AISLAM/ENTO TERM/ICO NECESAR/O.

Aunque este tipo de materiales brindan amplios beneficios son bastante caros. Por ello
es que en el calculo de ias paredes y el material de aislamiento térmico es clasico que se
tomen en cuenta dos aspectos esenciales  El costo de acumulacidn de la energia y el
costo del aislante, es decir, cuando se aumenta el espesor del matarial lo hace también el
calor acumulado en las paredes del mismo, lo que repercuta en el costo de energla.

El problema de conciliar el espesor minimo de revestimiento combinado con la miniona
acumulacidon de calor se resuelve mediante la manipulacidon de la ecuacion principal de

transferencia de calor para un cuerpo cilindrnco
6.25

" T
o - ’P;J«—T~ -0
2448 "4 £ )t 200me

Segun la ecuacién anterior, en tanto la diferencia de temperatura T, - T., sea mdis
grande, mayor serd Q y como la intensién es que la temperatura T., sea lo mas baja
posible. También puede notarse que tanto para la resislencia convectiva como para la
conductiva interviene ia variable r,. Entonces, se requiere determinar el valor de r; para el
cual Q sea maximo. Para ello se deriva la expresién anterior, o sea,

=
o 6.25a
Es facil darse cuenta que dicha expresion se cumpla es necesario que:
1 _ 1 — =0 6.26
2xKL  2nhtn?
reduciendo:
6.27

donde r.. es el radio critico, valor para el que se obtiene la menor temperatura en la
pared exterior de la superficie de aislamiento con el minimo espesor de material posible.
-



En la Fig. 50. se observa e! componamiento cuando r;»rf., aumentan los costos por
consumo de energia a causa de que se acumula una cantidad excesiva de calor con un

consecuente aumento del consumo de energia de caisfaccidon (Curva A) aumentando
en caso contrario, Si ry>r, aumentan los coslas por

los costos totales (Curva C),

incremento de la cantidad de material (Curva B) acrecentando el costo total (Curva C)
Cabe aclarar que aunque se ha lratado el caso particular de una pared cilindrica este
calculo también es vahdo para paredes rectas

Costo
Costo
total (C)
Conto 7 ! coste por
! armiento (0}
Costo por
¥—— energia (A)
P S !
(e r

Fig. 50. llustracidn grafica de los factores que afectan la determinacién de
aislomientos térmicos.

6.2.- ELEMENTOS DE APORTACION DE CALOR.

Ei sistema propuesto puede asemejarse a un horno, el cual esta proyectado para fundir ta
carga que tenga en su interior. a diferencia del sistema propuesto que tiene unicamente
la finatidad de aportar el calor perdido durante la operacién de la colada Existen tres
métodos de generacidon de calor bien conocidos sistemas de combustidn interna,
induccidn y resistencias eléctncas Sin embargo. a nivel experimental este Ultimo resulto

ser el mas conveniente por las siguientes razones [22]

1™~ Los hornos de resistencia eléctrica son los preferndos en
simplicidad, impieza y ausencita de mantenimiento y calhdad dptima de los productos que

laboratorios por su

brinda.
2*.- El uso de la energia eléctrica tiene la ventaja sobre Ios combustibles en que

No existe el peligro de varios defectos en la produccion que puedan ocasionar un

-
deterioro de los recipientes contenedores o hacerios inservibles
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= Si existe una falla eléctrica, e! metal puode dejarse schdificar y después ser refundido
s causar dafo

3™.- Las ventajas de los hornos de resistencia eléctrica sobre los hornos de induccion
son: Inversidn de capital mas baja y economia en el espacio disponible E! costo inicial de

ios hormos de crisol es mas bajo y ocupan menos espacio
e Costo reducido por manterumiento Los hornos de crisol requieren poco mantenimiento
el costo de su revestimiento es bajo y facil y rdpido de colocar

ta informacidn conveniente para crear wun sistema de calentamiento mediante
rasistencias se puede dividir en cuatro secciones
A).- Caracteristicas principales del calentamiento med:iante resistencias eléctricas.

B).- Determinacidn de los elamentos de calentamiento
C).- Conexiones mas comunes de resistencias eléctricas
D) .- Embobinado de resistencias delgadas

6.2 1.- PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS RESISTENCIAS
ELECTRICAS.
Para la especificacién de las caracteristicas de un resistor eléctrico se deben tormar en

cuenta los siguientes puntos

6.2.1.7.- Temperatura de trabajo,

Esta caracteristica es indispensable para que

(resistores) no sufran deterioro De enfre vanos materales destacan las aleaciones a
y Cromo-aluminio-Fierro ya que se usan para temperaturas

los conductores de calentamiento

base de cromo-niquetl
inferiores alos 1500°C

6.2.71.2. - Duracisn

Segun el Instituto de electrotecnia de Escen se determino que a la temperatura de
1100°C la aleacion Cr80%-Ni120% tiene una duracion de 400 horas. La resistencia a la
oxidacidn es un factor muy importante en la aplicacidn de las resistencias La corrosiéon
se debe a la formacidon de una capa de oxido muy adherente y practicamente
impermeable al oxigeno, que se forma a partir de las componentes de la aleacidn
despuéds de la primera puesta en servicio del conductor de calentamiento. Por tal motivo
hay que garantizar esta capa de oxido protegiéndola contra los ataques de ios gases de!

medio ambiente.
1ie



La resistencia a la oxidacién y a la corrosidn debida a la capa de oOxido es mayor al
aumentar ef calibre y aun mas al disminuir la temperatura de trabajo

6.2 1.3.- Comportarmiento Quimico.
En general las resistencias eléctricas no deben estar en contacto con azufre, cloro,
bromo, anhidrido carbénico o flbor, puesto que sufran alteracidn quimica En particular en
el volumen 15 de Metals Handbook se reporta Que las aleaciones a base de Ni-Cr no
deben estar en contacto con atrmdsferas de plomo o de cinc puesto que se reducen

6.2. 7. 4. - Presontacion comerciil.

Las resistencias eléctricas se encuentran en diferentes formas segun la aplicacidn a las
que se vayan a destinar y en general se pueden clasificar en forma do cartucho con gran
poder de irradiacidén de calor y tipo conductor con seccidén transversal pequena Para
fijarlas se usan formas variadas de soportes de arcilla refractania (1000°C). La cantidad
de alumina recomendable para los soportes es de 40% En la Fig 53 se ejemplifican
diferentes formas de instalacidon para los dos hpos mencionados junto con algunas formas

posibles de instalacién

6.2.2.- DETERMINACION DE LOS ELEAMENTOS DE CALENTAMIENTO.
En el Subcapitulo anterior se han determinado las expresiones fundamentales para
obtener ia carga térmica perdida en el transcurso de {a operacidn del sistema dosificador.
A partir de esto entra en consideracion la apontacién de ésta, asi como el hempo en que
se desea transferir variables que se toman como punto de partida para especificar las
caracteristicas deo los elementos de calefaccién Los calculos para deterrminar eslos
la primeora es la ley de

factores se basan en dos leyes fundamentales de la electncidad
Ohm que postula, “E! voltaje aphcado a un circuto cerrado es proporcional a la cormiente

que circula por é1°, es decir
6 29

V=Rl
donde:

V = Voltaje aphicado al conductor [Volts]
R = Constante de proporcionalidad o resistencia del conductor {Ohms])

| = Corriente que circula por el conductor {Amperes}

Dado que e material influye en la capacidad de generacion de calor de un conductor se
debe tener presente desde el principio Para ello se determina la temperatura maxima de
trabajo con lo que se elige el material de la resistencia eléctrica de tal manera que no
sufra deterioro por esa causa. La aleacion BO% niquel y 20% cromo (kantal) es la mas
ampliamente utilizada, la cual tiene una temperalura maxima de operacién de 1200°C y

una temperatura de fusion de 1400°C



6.30

ia segunda es la Jey de Joule que dice: "La cantidad de calor disipada por un conductor
as proporcional al cuadrado de la intensidad de la corriente Que pasa por e, es derir:

P =R7
Ya que la energia pérdida del metal fundido debe ser igual a la aportada poc las
6.31

resistencias eléctricas se puede decir que

Pue = Popur
La potencia aportada por un conductor eléclrico tambidn esta dada por:
6.32

P =1V tfwatts]

E! primer paso para realizar los calcuios es determinar el voltaje de operacidon (que

normalmente puede ser de 125 o 240 Volis}). A partir de los datos do voltaje de operacion

y carga térmica necesaria es posible obtener la corriente Que pasa por el conductor

mediante (a ecuacidon (6 32) modificada’
6.32a

I = VP [Amperes]
Seguido, al despejar la ecuacion (6 29) se encuentra la resistencia del conductor,
6.29a

R = V/t [ohms)
Con los datos de voltaje de operacién [Volits], carga térmica [Watts] y resistencia del
conductor {ohms) se puede usar la Tabla del Apéndice B.3 Para determinar el calibre

recomendado por el fabricante.
Después, con el dato det calibre se usa fa misma Tabla y se determina ia cantidad lineal

de rasistencia [Ohms/metro}. La longitud requenda de conductor viene dada por una regia
6.30

e tres:

A SR LY

7

Por lo tanto, la longitud del resistor vieng dada pors:
6.30a

R

£ = o
(R 1),
Por Gitimo, se hace ef arreglo de resistencias tratando de distribuir io mejor posibla la

aportacién de calor.

123



6.2.3.- CONEXIONES DE RES/ISTENCIAS.
de la potencia calorifica disipada

Comao anteriormente se menciond, el valor total
depende de a corriente y la resistencia det conductor Asi mismo, la cofrecta distribucion

de la energia asi como la cantidad acorde con la demanda estan determinadas por el
arreglo del circuito Las conexiones comunes de resistencias son

6.2.3. 1.- Conaxion on scrie.
Se muestra un arreglo de resistencias en serie. La intensidad de

En la Fig. 51(a) b
corriente es idéntica en cada resistencia, la tensién de alimentacidén es igual a la suma de
todas las caidas de voltaje. La resistencia total es igual a la suma de las resistencias.

Esto puede expresarse como

P— 6.31a
LI

R=R « R+ R 6.31b

‘e, 6.31c

6.31d

Donde:

R; = Resistencia total [ohm).
E, = Tension total [Volt]

I = Corriente en el circuito [Ampere]

6.2.3.2- Conexion en paralelo.

En ia Fig 51(b). se muestra esta conexidtn. Segun 1a ley de Ohm la suma de las
corrientes de lo circuitos derivados es igual a la de alimentacién. Asi mismo el voltaje de
cada uno de los circuitos derivados es igual al de alimentacion.
6.32a

I =1, 401, sK + 1,

6 32b
6.32c




1, = Corrionte en cada malla
E = Voltaje de alimentacién

R, = Resistencia en cada malla
Cuando las resistencias a conectar en paralelo tienen el mismo valor se lendrd que para:
2 Resistencias.. . R, = r/2, 3resistencias R, =r/3, ect.

1R1'/1/,_,___—_/,V;’A/—‘—- .o =

v

! ) e

(s) Conexion en sorie

1.1

r, = R, == R, ==

LT

(b) Conexién en paraicio

Fig. 51. Conexién en serie y en paralelo

6.2.3.3.~- Conexiorr en s/istoma (rifds/co.

Los sistemas lradicionales monofasicos han sido en su mayoria sustituidos por sistemas
trifasicos para la generacién de grandes sistemas de potencia porque, (a) Son mas
aficientes, (b) requieren sistemas Mas pequerios en tamado y ® Reguieren menor
cantidad de conductor para generar la misma potencia [66) Existen dos lipos de
conexidn, (a) Estrella y (b) Delta Este método brinda la posibilidad ade levar a cabo el

control de ternperatura mediante los siguientes posibilidades
a) Modificando la conexién de estrella a triangulo y viceversa

b) insertando o excluyendo del circuito dos o mas astrellas o dellas en paralelo
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¢) Arreglos con semiconduciores de potencia.
d) Quitando ramales para obtener sisternas bifadsicos 0 monofasicos.

A continuacién se ven ambas conexiones considerando que cada fase tiene la misma
carga, o en otras palabras que el sisterna se encuentra equilibrado en cuyo caso si No es

asi se deberan tomar importantes precauciones

- A

o Nautro
Ver
< h SR c
(a) Conexion entrelia {b) Conexion deita
Fig 52. Conexidn trifasica
6.2.3.3.7- ox/on estrella.

en los que se identifican dos voltajes: (a)

La conexidn se muestra en la Fig 52(a).
Voitaje de fase (Ver 6 Neutro-Fase) y Voltaje de linea (Vee & Fase a Fase). Segun las

leyes de defasamiento[66] se liene
=1 6.33a
6.33b

Vi= V3V,
6.2.3.3.2.- Conexidn delta,
En la Fig. 52(b) se muestra e! arreglo, por leyes de defasamiento se tiene
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=31, 6 34a
6 34b

V= V.
Finalmente, en la Fig. 53. se muestran tres configuraciones posibles de colocacion

ilustrando las diferentes tipos de conexidn.

E.2.4.- EMBOBINADO DE RESISTENCIAS DELGADAS.

d de resi wias: las

En la Fig. 53. se aprecia claramente como existen dos vari
muy ancho en forma de cartucho y delgadas en forrma de alambre

hay de espesor

Mediante esta ultima opcidn se puede conseguir una mejor distribucidén de temperatura
dado que permiten un mayor espaciamiento de la distribucidn del calor irradiado, por ello
es que se toma mayor atencion al respecto Asi mismo, las longitudes de conductor que
se requieren son a menudo muy largas, es por ello que se requiere embobinarias con la
finalidad de que parezca un resorte muy largo y por consiguiente aumente la longitud
efectiva del conductor y se disminuye enormemente el drea que ocupa

6.2.4.- EMBOBINADO DE RESISTENCIAS DELGADAS.
En la Fig. 53. se aprecia claramente como existen dos variedades de resistencias
hay de espesor muy ancho en forma de cartucho y en forma de alambre. Mediante esta
uitima opcion se puede conseguir una mejor distnbucién de temperatura dado que
permiten un mayor espaciamiento de la distribucidn del calor irradiado, por elio es que se
toma mayor atencidn al respectio. Asi mismo, las longitudes de conductor que se
requieren son a menudo muy largas, es por ello que se requiere embobinarias con ia
finalidad de que parezca un resorte muy largo y por consiguiente aumente la longitud
efectiva del conductor y se disminuye enormemente el area que ocupa (Fig 54a)
las resistencias de mayor
nversion, tienen mejor

las

Para llevar a cabo el embobinado surgen dificultades diversas
calibre aunque requieren mayor longitud y por tanto mayor
resistencia mecanica y duracion También, ninguna espira del embobinado debera tener
contacto con otra ya que de lo contrano se presentara un corto circuto Considere una
espira de resistencia enroliada vista de perfil (haga de cuenta que es un resorte de lado)
Esta compuesto de perimetro exterior e interior y medio que se considerara como
afectivo. de ello surgen dos conceptos el radio de curvatura r y el avance que se definira
como la longitud que avanza el conductor cada vez que se tenga una espira [o bien que

el conductor recorra 360° ( Fig. 54b) ]

Suponga que se tiene un radio de curvatura r que sumado al radio del conductor se
obtiene el radio efectivo, es decir,
6.35

Fatwaa= (DN/2 ) + ¢
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Dondge DN es el diametro nominal del conductor (Fig. S4c). Asl que el perimetro efectivo
viens dado como,

- 1
3 I
Rrmni stexnci am e e ———
aéctricas
Tisra —
{c) Sistama trifasico

Fig. 53. Arregios para conectar resistencias eléctricas asf diferentes formas de
calefaccién.

Puet = RDppcy =2 X Fyueer = (DN + 2r) 6 .36
Por otro lado, recuerde que cada vez que el conductor da una vuelta se tiene una espira,
es decir,

637

Coma = N Poece
Donde n es el nimero total de espiras o vueltas del conductor. Asi mismo, el avance se

relaciona con la longitud de! espacio como,
Avance = L/ N, [longitud/vuelta] 6.38
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Despejando,

N = Lo/ @avance

Avance
X
Doe \ <A
/|« on
{a) Resistencia (b) Eapirade () Smccion
embobunads fonintancis trameversal
Fig. 54. D lle de una resi cia emb inada.

Sustituyendo (6.38a) en (6.37),
Loans= (Leta XPoutce) / @avance
Despeiando e Py, de la ecuacidén anterior,

Pance = boam Avance
L atnct

Nuevamente sustituyendo (6.36) en (6.40),

7 (DN + 2r) = Loong Avance
Ltact

despejando,

Avance = (DN + 2r

[

6.3.- INTEGRAC/ION DEL SISTEMA

6.38a

6.41

.42

En esta etapa todos los elementos de! control de temperatura se conjugan para former un
sistemma. El problema que se presenta es regular la temperatura del liquido qQue se
encuentra en el interior de los recipientes. Asi mismo, se ha determinado que el itervalo
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de temperaturas se encuentra entre 550 y 600 [*°C] E! funcionamiento clasico de un
sistema de este tipo se ha presentado en el subcapitulo 2.5.1 asi como cada una de sus
partes. Por lo tanto, en esta ocasidn nos enfocaremos a determmar las diferentes
variantes de control de temperatura asi como las caracteristicas del transductor

Generalmente Nno se toma como magnitud controlada la temperatura de la carga o el
metal, siempre y cuando exista una relacién de transferencia de calor, |a cual ya se ha
determinado También necesariamente debera existir un tiempo en régimen permanente
considerable para Que se puedan tomar lectura confiable Por lo tanto, los valores
tedricos deben ser comprobados mediante experimentos Sin embargo, en algunos casos
especiales es posible medir la temperatura de la carga directamente En general se
distinguen varios tipos de regulacidén, pero en el caso de hornos para fundir metal el
instituto de Electrotecnia de Essen [65] recomienda usar un dispositivo de regulacidn
“todo 0 nada” que permite poner en servicio o fuera de servicio toda la potencia

El slemento que determina la temperatura se llama transductor el cual tiene la funcidn de
captar una sefnal fisica de cierto tipo y convaertirla en otra que sea facthble de ser
interpretada Los elementos actuadores pueden ser también transductores al mismo
tiempo: En este caso constan de un elemento metalico que se deforma en funcidn de la
temperatura a la que se exponen, con Jo cual se consigue un movimiento fisico del
material lo que a su vez provoca que se encienda o apague el circuito, segun sea el
caso El principio de deformacidn provoca variaciones en la resitistividad de los metales
lo que se aplica en los termopares Los pirometros de radiacidon se utilizan para allas
temperaturas. Si se deseara medir directamente la temperatura de! metal liquido se debe
considerar 1a conductividad térrmica y emisividad de la escorna que flota en el metal Las

medidas obtenidas se leen directamente en los aparatos

Los transductores mas ampliamente ulihizados son jos termopares, ios cuales consisten
de dos alambres retorcidos de diferente matenal que al someterse a altas temperaturas
se provoca la generacion de una fem La juntura recomendada para una temperatura
menor de S00°C es de hierro-constantan La sefal eléctrica que genera el transductor
cuando llega a un valor dado puede accionar un relevador que hace las funciones de
actuador. Finalmente cuando un termopar se cubre con un embudo de vidrio refractario al
arreglo se le llama pirometro, el cual es muy usado en los hornos de combustidn o bien,
adicionalmente existe la posibilidad de que cicho embudo sea mojado por ei metat, con lo
que se obtiene una medida nmejorable Note que el termopar en este caso recibe fa

energia calorifica por radiacion
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CAPITULO VI
DETERMINACION DE REFRACTARIOS

En el Subcapitulo 4.2 se vio una panoramica general del proceso para fabricar una pieza
refractaria. De tales procedimientos el moldeo presenta dificultad especial dado que las
piezas a desarrollar son muy pequeiias en comparacion de agquellas que se venden para
fines industriales es por ello que a continuacion se da un enfoque especial analizando en
funcion de nuestras necesidades los metodos de moldeo adecuados, para lo cua!l se

dividen {os refractarios a en dos partes:
A).- Revestimiento de recipientes.

B).- Accesorios,

7-1.- REVESTIMIENTOS DE LOS RECIPIENTES.

De la informacién presentada en e! Cuarto Capitulo se obtienen las necesidades al
respecto:

e Especificar ila manera de instalarios y de eliminarios cuando estén deteriorados, asi
como tiempo de vida util bajo condiciones normales de operacion.

o Evaluar el comportamiento de ios revestimientos

« Que no sufran deterioro durante servicio o INstalacion.

De ias presentaciones de refractario las formas especiales y los ladnllos se usan
aplicaciones industriales a muy altas temperaturas y ademas resultan ser excesivamente
caros Dadas tales circunstancias se considera que el uso de materiales moldeables en el
nterior de la chapa de acero los cuales generalmente se moldean mediante el "moldeo
en barbotina”. Basicamente el proceso consisie en suspender ios materiales crudos.
finamente pulverizados en un medio liquido (la suspension se lleva a cabo mediante la
accion de un desemulsificador) y verter la mezclia (lamada barbotina) en un molde
poroso. generalmente de yeso o de madera EI cual tiene la facuitad de absorber la
humedad de la barbotina a través de la superficie de contacto De esta manera se forma
una capa solidificada que adopta la forma de la superficie del moide y va creciendo a
medida que transcurre el tiempo de reposo hasta que alcanza el espesor deseado.
posteriormente se vierte el resto y se separa la forma monolitica del molde terminando ia
operacian (40]. El procesc se muestra en la Fig. 55. La composicion y tratamiento de |a
barbotina es importante para obtener piezas sin deformacion plastica, agrietamiento o
alabeo. E! tamano y forma de las particulas, los iones absorbidos y el agua empieada
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tienen efectos tan acusados sobre las propiedades de las barbotinas ceramicas que el
proceso, aun en la actualidad sigue siendo un arte. Esto hace que su eficacia dependa
de la destreza manual del operario; sin embargo, hoy dia utiliza su aplicacion se ha
facilitado gracias a que las mezclas son elaboradas para aplicarse directamente y con
resultados comprobados por los fabricantes [42, 43])

L A '

(b) EIHCCIOH de ta humedad del

(a) Uenado del moide con
barbotina. tiquido, obteniendose una
compacta en el interior del
molde

(c) Remosi6én de la pleza
despues de un secado
parcial.

bardbotina.

Fig. 55. Proceso de colada en barbotina [41].

7.2.- ACCESORIOS.

l.os problemas encontrados con tales elementos son de indole de resistencia mecanica
en operacién, la cual se relaciona a su vez con la fabricacién y ademas, envuelve
practicamente a las caracteristicas de la resistencia a la abrasion, al choque térmico y al
despostilamiento o resquebrajamiento. Por lo tanto. a fin de analizar tales aspectos es
necesario dividirlos en dos partes:

A) Fabricacion.

8) Anidlisis de operacion.
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7.2.1.- FABRICACION DE ACCESORIOS.

Aunque el colado por barbotina visto en el capitulo anterior se puede aplicar a este caso
se tienen otros mMétodos con los cuales se obtiene mayor densificacién de la pieza
moldeada, caracteristica muy importante en |os accesorios segun lo tratado en ei
Subcapitulo 4.2.2. Cabe hacer notar que los matenales para cementacion, plasticos y
refractarios secos preserntados en el Subcapitulo 4.1.1.2 se pueden aplicar y eatan
procesados especialmente para aquellos meétodos que dan mayor compactacion a la
pieza de los que se escogen los siguientes por o3 mas viables,

A) - Prensado.
B) - Apisonado

C).- Extrusion

7.2.1.1-_Prensadao.

La importancia de la eficacia de esta aoperacién se refleja particularmente en el buen
desempeno de la boquilla para lo cual es deseable que se logre la mayor densificacién
posible, de tal manera que su rugosidad y porosidad sean muy bajas obteniendo el menor
desgaste; lo mismo sucede con ia punta del rodillo en la que destaca adicionalmente Ia
perfeccion de la forma ya que debera sellar perfectamente con el asiento de la primera.
Precisamente ambas caracteristicas pueden controlarse de manera estricta con esta este
método. no bastando con ello también permite operaciones posteriores para mejorar el
acabado tales como el barrenado y el rectificado [41]

El prensado unidireccional es una de los métodos mas factibles de conformar las piezas
deseadas Se le denomina de esa forma por aplicarse la fuerza en un solo sentido, 8
diferencia del metodo bidireccional en e! cual se aplica {a fuerza por ambos lados. En el
segundo caso se obtienen piezas con exigencias de magnifica densificacion y acabados,
1o cual no aventaja demasiado a el primer meétodo propuesto

El elemento indispensable para llevar a cabe [fa operacion es una prensa que cComo su
nombre lo sugiere es una maquina |la cual aplica presién bajo condiciones controladas de
carga. direccidon, carrera y velocidad. En los laboratorics de Ingerieria Civil de la
U NAM Campus Aragdn se cuenta con dos maquinas de este tipo las cuales pueden
desarrollar una carrera de 400 milimetros aproximadamente y una presion de &0
Toneladas la mas pequeria y otra mas grande de 200 Toneladas por centimetro
cuadrado, por tal molivo sera necesario adaptar los meétodos implementados a tales
circunstancias. Al respecto la "Power Metallurgy Assocration “ [52] reporta que los
requerimientos de las prensas para alumina son de 8 a 10 y de 10 a 12 Toneladas por
pulgada cuadrada para el carburo. por lo tanto se puede utilizar la prensa mas pequena.
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La operacion conuenza con Ia preparacon de [ masa a prensar Para elio se le mezcla
con deoffuculante. plastificante, aglutinante y algunas veces lubricante, en proporciones
adecuadas. segun deba ser su composicion  El deoflucutante reduce la cantidad de
liquido para granular 1a masa El plastificador aumenta ta capacidad de deformacion de [a
masa lo cual se lleva a cabo en algunos materales los cuales no henen propiedades
(o facihdad de deformacion). tales como la arcila o los oxidos
El aglutinante promueve la capacidad de

plasticas naturales
sin embargo. se debe utihzor

refractanos cas) puros (magnesia o la alununa)
aglomeracion de la ma evitando espacios de aire,
moderadamente para evitar que se volatiice en 1a operacion de smterizado o cocimento
El lubrnicante disminuye 1a cantidad de roramiento entre el dado y la pieza prensada

tambien ayuda a mejorar la

fiunder del matenal en [as esquinas y
En la Tabla. Xl Se presentan las sustancras usadas para la operacion de
Finalmente, la mezcla se granuta

aumenta fa

densificacion
prensado de varios materiales de importancia (41}
mediante asperado para lograr una homogeneidad mas alta y ehpunar cualquier cantidad

de are atrapada [41)

[ Material ! Aglutinante }T Plastificante I Lubricante i
: i i

. i i

Atumma I Aicohol pohvinilico | Glicol pohetileno EEstearnlo de alumimio |
Refractarios i Ca/Na hgno sulfonate | Agua i Acido estereatico ‘
Ceramsca para "Arcnlln refractana | Agua Arcilla en estado i
! azulejo | y polisacaridos i i coloidal |

Tabla. Xilll. Sustancias comunes que se usan para preparar la mezcia para efectuar

el prensado {41].

La medida de grano del polvo que se prefiere es de 40 [1im] puesto que presentan buena
flutddez Los granos finos mas alla det 57 del total de la masa trenden a introductirse en el
huelgo del dado y la matriz aumentando 1o friccion y reduciendo la cantidaa de escape de
are de la masa Los granos muy Qrucsos generalimerde tenen forma muay sirrequiar y
aumentan la cantidad de rozarmiento on las paredes [0 cual disnunaye [ cantidad de
' nsificacion de la piera Por ello es que se prefieren granos redondos que puedan
permitir el acomodo y deshzamiento perfectamente [41]

La operacion se puede llevar o cabo de dos formas segun se muestra en la Fig. 56. E!
arreglo superior cansiste de un punzonm supernor {(A). punzon inferior (B). rodillo central
para la formacion de Ina concawvidad ¢ y dado para conformar la pieza lateralmente (D)
Durante la compactacion todos los elementos permanecen estacionarnos (Primer paso)
En 1a operacion el punzon entra dentro del dado y comprime el polvo contra el punzon

inferior y la superficie Iateral del dado (Segundo paso) La eyeccion de ia pieza se puede
en la primera el dado y el rodillo centra! permanecen

Nlevar a cabo de dos maneras
segundo caso el piston inferior

estaticos muentras el punzon mferor se eleva en el



permanece eslatico mientras que el dado y el rodillo del centro se bajyin hasta e punto en
que emerge la pieza E! arreglo se puede hacer con prensas neumatcas o hidraulicas

(52]
El arreglo inferior de la Figura mencionada consiste de un dado (A). un punzon inferior
{B) y un rodillo central para formar la concavidad (C) En este caso no se utiiza un
punzon superior SN0 que se tiene un yunque o una superficie gruesa (D) la cual se
desliza sobre el dado hasta el mvel del polvo escapa hacia e! extenor El yunque
entonces se sujeta en la posicion de compresion La compresion puede efectuarse
mediante dos formas de actuacion de jos elementos La primera requiere que el punzon
Henado. compresion e nyeccion de la pieza
La otra forma requiere que el

inferior desempene las funciones de
se mueve a la

nmuentras que el dado se usa como referencia estacionana
pPunzon mferior se mantenga 4o como referencia en tanto que el dado
posicion de llenado. compresion y eyeccion durante el ciclo del prensado  Este metodo
ofrece la ventaja de requernr una menor cantdad de prezas en Mmovimiento. debido a ello

tos herramentales y e tempo requernido para tograr la

se nmimmuzan los costos de

operacion [S2)
Observe que en todos Ios casos el punzon inferior puede adoptar 1A torma circular de 13

punta del rodillo utihzado para tapar la boquilla

Existen dos varnantes del proceso que se designan en funcion de la cantidad de agua que
requiere la preparacion de la masa el prensado en seco y el prensado en humedc La
2 para el segundo

cantidad de agua agregada es de O a 4% para el pnimero y de 10a 152 p
se aphca generaimente para la obtencion de pieras de chamota. o bien
especialmente en accesorios de la industnia

caso. el cual
5 de desbaste para la

para ia fabricacion de formas pequenas
electrica y de la construccion tales como ladnillo o azuiejo y piedr:

industria manufacturera [4 1}

7.2.1.2.- Apisonado.
el apisonado el cual se

anterior es
Hleva a cabo

Otro metodo factible y mas economice que el
ejemphfica medrante el moldeo de un criscel (Fig. 57) E£! procedinuento se
como sique smmiarmente al prensado se mlbroduce un piston en un collar de dado, se

Invierte el comjunto y se vacia en 1a cavidad de [a forma un polvo ceranuco previamernte
tratado con lubricante Gin embargo. el polvo se coloca almentandolo poco a poco y
S se tiene un

distribuyendolo en su lugar a2 medida que es apisonada con un rodilio
martiflo de aire sera muy Gt para 1al proposito. pero o es realmente necesario Cuando

se ha obternido Ia altura deseada del crisol se prasigue a escuadrar el rmivel Por ultimo se
vierte una capa termmal de grafito sobre el fondo del crisol y se retira el piston [22}
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7.2.1.3.- Método de extrusiéon

Este método se adapta para la fabricacién de piezas largas como el rodillo refractario El
procedimiento consiste en ia deformacién una masa plastica bastante rigida ia cual se
forza a través de una boquilla para formar una barra de seccion constante para
posteriormente recortarse en tramos como pieza definitiva o utilizable como masa de

partida para futura conformacion
En ia Fig. 58. se muestra el principio del procedimiento. El refractario (A) se comprime en
el cilindro (B), frecuentemente bajo vacio, por medio del piston ® . En (D) se restringe el
flujo y se provoca un incremento en la presion de {a masa del cilindro que se ve obligada
a pasar por (D) en una barra de seccion constante
Las pastas no arcillosas, como las de alumina, se extruyen con plastficantes organicos
como la metacelulosa y el alcohol polivinilico. Hay dos sistemas generales. uno con un
plastificante blando en el que se coloca una masa preformada en el cilindro y se extruye
a menos de 350 Kg/cm® y otro en el que se emplea un aglutinante duro, como ia cera. y
se coloca una masa granulada en el cilindro bajo vacio, para proceder a extruirla a
presiones mas elevadas. A menudo se coloca una placa perforada delante del cuello o 1a
matriz para desmenuzar la mezcia. Uno de los problemas es conseguir que el aglutinante
quede bien mezclado con e! Oxido de forma que todas las particulas queden recubiertas.
Todas las pastas de Oxidos extruidas tienen un gradiente de densidad desde el centro
como el

hasta la periferia que provoca tensiones durante el cocimiento No obstante.
gradiente es simétrico, no causa dificultades en secciones pequernas y poco complicadas.
El uso del propulsor helicoidal es comun para la formacién de barras de arcilla e

igualmente el uso del vacio es practicamente universal [71]

7.2.2.- ANALISIS DE COMPORTAMIENTO.

Las caracteristicas que deben cumplir estos elementos son resistir invariablemente las
condiciones de operacion y conseguir el acoplamiento mutuo entre ellos. El seguimiento
logico para lograr tales objetivos implica tratar los aspectos que se dan a continuacion:

A) Analisis de los efectos de la temperatura

B) Analisis de enfriamiento.
C) Analisis de los elementos de que consta la valvula

D) Relacion del conducto sumergido con las caracteristicas de! molde.
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Fig. 57. Etapas de apisonado de un crisol [22].

vocados temperaturs.

7.2.2.17. Anasiisis de efecto.

Al conjunto de efectos nocivos producidos por esta causa se les |[lama “desconchado”. lo
cual se genera por dos causas: (a) Un gradiente de temperatura en el cuerpo refractario,
debido a su enfriamiento o calentamiento, especialmente cuando no es de forma regular,
lo cual es suficiente para producir tensiones de magnitud tal que pueden ilegar a la
rotura. (b) Una variacion en el coeficiente de expansion térmica entre la capa superficial y
el cuerpo refractario. debida a ia penetracion superficial de la escoria o a un cambio
estructural. mientras funciona, lo suficientemente grande como para cizallar la capa
superficial [39] A continuacion se tratan ambos efectos.

7.2.2.1.7. Efecto del choque térmico.

El fenomeno tiene particular importancia en la cochura de los refractarios puesto que
deben ser calentados a temperaturas superiores a los 1200 grados centigrados por un
tiempo sumamente prolongado (24 Horas). En la operacion de la colada continua los
elementos mas inmunes al choque térmico son el conducto largo contra |a reoxidacion y
el rodillo de la valvula de lanza Tal situacion se debe al alto gradiente térmico a que se
ven sometidos especialmente al principio de |la colada lo cual provoca esfuerzos internos
de diverso tipo los cuales se deben comprender antes de proseguir con el analisis, para

ello se presenta un esquema en la Fig. 59.
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Fig. 58. Método de extrusion [71].

£l calentamiento o enfriamiento subitos han sido ampliamente estudiados analizando los
esfuerzos que se generan en 1as piezas de cuaiquier refractario, especialmente aquellos
de ceramica de tales experimentos se toman las conclusiones Jtiles al respecto [39]

Las tensiones producidas por gradientes de temperatura son de igual magnitud pero
de sentido contrano

Cuando aparece un calentamiento subito no aparecen fuerzas de tension longitudinal

Los cantos son lugares en los cuales los esfuerzos son pequefos. por o tanto los

wvértices se descascarillan mas bien debido a la debiidad mecanica que a causa de los
gradientes de temperatura superiores

Los esfuerzos provocados por variaciones bruscas de temperatura son diwectamente
proporcionales al tamano La evaluacion exacta de los esfuerzos que sufre un cuerpo

refractanio en interaccion con la temperatura requiere de metodos complicados, por
ello es que muchas veces es necesanc probarios en operacion

Dado que el
cocimiento del maternial es el punto mas critico en la vida de 10s refractarnios. siempre y
cuando se

fes den condiciones de operacion cuidadosas esto puede evaluarse
cualitativamente segun los datos apartados en 1a Tabla XiV.
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N Resistencia al

T o o Tipo de ladrillo
. . . R . ... desconchado .
a de alta refractariedad tipo cornente Buena
Arcilla refractaria de alta Buena
refractariedad resistente al desconchado Muy buena
Corriente de muy alta refractanedad
| Semisilice Excelente
{ De alto contenido de alurmina De excelente a bhuena
[ Sikce De buena a excelente
! por debajo de 1200 [°F}
| Cromita magnesita. cementados quimicamente De aceptable a buena
{ Cromita- magnesita- calcinadas De aceptable a buena
!Cromn!a -magnesita. cementado quimicamente Excelente
Magnesita-Cromnta. calcnadas Excelente
Fosferita | Aceptabie
Carburo de Silicio | Excelente
| Excelente . .

{Carbon y grafito
Tabta. XIV. Resistencia al desconchado de diversos tipos de refractario.

7.2.2.1.2.- Efecto de /a Interaccion de wun inserto de metal dentro de un material

refractario

Este efecto toma particular importancia en el acoplarmiento del roditlo de ta valvula con el
vastago de material metalico La situacion se da por los diferentes coeficientes de
dilatacion ineal de los matenales en contacto Para explcarto se muestra un esquema en
ta Fig. 59a y b-. los cuales se encuentran a una temperatura ambiente en (a) y
posteriormente se ven sometidos a un cambio brusco de temperatura E! aumento de

longitud se llama didatacion termica y esta dado por
T2

M= () (AT (L)

Donde

= Coeficiente de diatacion hneal [°C ']

L = Long!ud del cuerpoc [mj]

\T = diferencia de temperaturas entre el refractario y el metal [°C]

Al llevarse a cabo el calentamiento se observa que el metal tiene siempre mayor
expansion y mayor resistencia que el refractario y por consiguiente este ultimo es mas
mnmune al rompinuento. por elio es que se analizaran los esfuerzos producidos



7.2.2.1.2.1.- Esfuerzo longitudinal.

Considérese las elongaciones para el material refractario y el vastago: [67]
7.2a

Gy = () (AT (L))
7.2b

Sar = (crn) (AT) (Le)

Las fuerzas existentes en ambos materiales hacen que e!
comprimen) y alarguen al refractario (lo tensionen). a fin de que el atargamiento final sea
el mismo. las fuerzas que se generan se muestran en la misma figura, note que ambas
son de la misma magnitud para que se conserve el equitibnio, las cuales también generan

vastago se acorte (lo

elongaciones:
7.3a

7 3b

Sur = (Pu){Lr)
EnAn

Ahora se puede determinar una ecuacion que exprese el echo de que el alargamiento
final es el mismo para ambas barras. o sea
Gor » Bz = due + Bz 7.4
Una segunda ecuacion para las fuerzas axiales se obtiene del equilibrio estatico,

75

P,= P
Esto es. la fuerza de compresion en el vastago es igual a la fuerza de tension en el
refractario Al combinar las ecuaciones se obtiene [a fuerza de ensamble provocada por

el cambio de temperaturas [67]
76

P R Pt
¢ 1 i
LA E A

El alargamiento final se obtiene al sustituir (7.4) en (7.6) lo que origina,

e (8 dee O ApLTUL
o= = =
P PR S V-
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ra el

= Moduio de elasticidad p:
vastago o alma de acero [MPa)

rodillo {MPa]

En = Moduio de elasticidad para et

A, = Area transversal del viastago

A, = Area transversal del refractario
§ frrv

frm)

wn = Coeficiente de diiatacion
tmeal del refractivio [M°K/m}

«r, = Coeficiente de dilatacion ineal del
vastago [m°K/m]

El generacion de esfuerzos se puede evitar eliminando e) contacto. o bren mminizar la
magritud de los esfuerzos por esta causa combinando adecuadamente los coeficientes
de dilatacion termica del refractano y el metal. asi como procurar que la union evite que
se mantenga en campresion en lugar de tens)ont debrido a su altisima

el refractario
Para conseguir esto se pueden seguir dos metodos

resistencia a la compresion
Usar metales tales como el "Kovar™ o “lnvar™ y algunas aleaciones de Niquel-Hierro
que tienen coeficientes de drlatacion terrmica parecidos al de 1a cerarmica

Los metales de coeficientes elevados tales como el aceros lammados en fricy aceros

inoxidables que pueden utilizarse solamente cuando la temperatura No sea excesiva

{40]

7.2.2.1.2.1.- Esfuerzo cortante.

El esfuerzo axial de! aima de acero a su vez mnduce esfuerzos cortantes en el refractario

En la Fig. 59c. se presenta como de costumbre el alma de acero en el refractano En la
interacciones de los esfuerzos proyectados sobre los ejes

cual se presentan las
coordenados El punto de partida sera la teoria de ia deformacion de Poisson. la cual
esta dada por [G7)
towmew = -(3)ONL) 78
donde
v= madulo de Poisson o= o ho=

Deformacion lateralzDeformacion axial

[adimensional)

Las propiedades de un matenal en cortante se hon determinado experimentalmente y de
los resullados de estas pueden trazarse los diagramas esfuerzo-deformacion La porcion
inicial de este diagrama se comporta en linea recta para la cual el esfuerzo cortante y la
deformacian son directamente proporcionales, 10 que se puede ivterpretar como la Ley de

Hooke
79
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Donde:
G = Modulo de elasticidad a cortante v = Deformacion por esfuerzo
(tambien conocido como maodulo de rnigidez) [MPa] cortante fadimensiaonal)

t = Esfuerzo cortante [Mpa)
En este caso sera Gtil calcular el esfuerzo cortante que sufre el refractario Partiendo del

valor obtenido anteriormente,
7 10

tan, = &/h

Donde
o = Deformacion obtenida en la ecuacion

h = Espesor del refractario
(77

Note que aphcando la furtcion inversa a al ecuacion anternior se puede delermmnar el valor

de + el cual se debe aplicar a la ecuacton (7.9)

7.2.2.2.- Andlisis de enfriamiento.
El estudio del fendomeno tiene gran trascendencia en los efectos de acumulacion de calor
ya sea para evitar el enfriamiento de la boquilia cause el paro total de la operacidn o bien
que el metal fundido en contacto con el revestirmiento refractario sufra peraida de calor
Para conseguir esto se puede proseqguir de dos formas (a) aphcar precalentarmiento y (b)
Colocar aislarmiento termico. a continuacion se tratan ambos metodos

7.2.2.2.7.- Precalentamiento.

La cantidad de calor aportado necesario para compensar ia perdida de calor requiere jas
suposiciones de que el liquido circulante en el orificio de ia2 boquilia ttene temperatura
constante y que no existe perdida de calor en los extremos der la boqguilta Sequn Karlekar

[59]) es util usar la formula
q=Cu,p AT T
7.2.2.2.2.- Enfriamiento en estado transitorio.

smn

ahora toman en cuenta un estado permanernte,

Los calculos desarrollados hasta
embargo. a partir de que la preza refractaria entra en operacion sufre enfriamiento
gradual. A continuacion se procede a determunar teoricamente las variaciones de
temperatura en las partes de los accesorios que se consideren mas importantes [59)
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A fin de determinar una expresion matematica gue explique su comportamiento se sigue
el mismo método que en el Subcapitulo 6 1.2.2 solo que en este caso suponga gque se
tiene una bola de acero sumergida en un balde agua que pierde su calor por conveccion.
de lo que se obtiene el balance de energia.
Razon de disomunucion

de la energia interna de la

bola de acero

Razon de perdida de calor por
conveccidén hacra el aceite

Modificando la ecuacion (5.18),

v )
LLa ecuacion no homogenea de coeficientes constantes se puede resolver definiendo una
nueva variable independiente, T - T. y observando que (T - T.)/dr es igual a dT/dt

cuando T. es igual a una constante Partiendo de esto se obtitene,
nl = L 713
En seguida haga C' = Ln C y tome antilogaritmos La solucion de la ecuacion se

7. 14

transforma en,

tntegrando
Aplicando la condicion mnicialent=0,T-T, =T, -7T,. se obtiene como resuitado
T=T.=Ce’". por consecuencia

7.15

ST

Obteniendo la llamada ecuacion de difusidon la cual se aplica para resolver problemas
cuya resistencia interna sea despreciable. pero ese caso no nos ocupa puesto que el
refractario tiene muy baja conductividad termica. por lo tanto, su resistencia a permanecer
en estado cuasiestatico es muy alta. Esto se determina con el calculo del namero de Brot

132



= hL.C/K. donde L. es la longitud caracteristica e igual a D/4 para un cihndro largo de
diametro D como es el caso del rodillo de la valvula. la boquilla y el conducto sumergido o
buza
Cuando el numero de Biot es mayor de O 1 se deben utiizar las cartas de Heisler
(Apendice B.5 para un cihndro largo y B.6 para una placa plana). las cuales muestran
graficamente la relacion entre [59]

717

ooy i .
PO | Conrra
Puesto que ya se cuenta con el numero de Brot y Ia longitud caracterishca prosiga a
determinar el numero de Fournier Con estos datos es suficiente para encontrar la relacion
de temperaturas (relacidon de la 1zquerda antes presentada) y usando las graficas del
Apendice B7 y B.8 se puede determimar la cantidad de calor perchdo o ganado segun
sea el caso Dicha Tabla relactona (U/U.) contra (W :/K') junto cnn el numero de Biot
Donde U. es el calor transferido en el instante preciso del comrenzo del régimen
transitorio. o sear =0 y U es el calor transferido en el transcurso del titempo : >0

7.2.2.2.2.- Aistamiento térmico.
Los accesorios a los cuales se les coloca aislanuento téerrmico realmente requieren poca
cantidad de atslamiento puesto que su tamano es pequefo y por lo muismo acumuian

cantidad de vapor despreciable

7.2.3.- CARACTERISTICAS DEL MECANISMO DE ACCIONAMIENTO DE LA

VALVULA
Segun lo anterior la valvula de rodillo es la mas factibie de ser desarroliada debido a que
su funcronarmento es mas sencilio y su costo de fabricacion es mucho mas bajo Debido
a ello. es necesario desarroilar un mecamsmo de ascenso-descenso de la valvula por
nmusmo es deseable que tal

medio del cual abrir o cerrar el acceso de la boquila Asi
mecanismo ejerza una fuerza que force al rodilio a deformarse elasticamente adoptando

ia forma del onficio de la boguilla as) como tambien que mediante ella se consiga buen
ajuste de tal manera que su asiento sea totaimente perpenticular (Figg.24) A continuacion

se tratan dichos aspectos,

7.2.3.7- Métodos de_accionamiento de la valvala.

Como se ha mencionado, en la Fig. 24. se muestra unc de !Os Mmecantsmos para ser
aplicado en la operacion de ascenso-descenso. sin embargo. tal! parece que este sistema
se utiliza en cucharas de enormes capacidades (toneladas). de ello se desprende que al
ser la valvula muy larga se requtere un ajuste lateral v longitudinat de la colocacion de la

60. Se muestra otro mecarrsmo el cual consta de una

punta del rochilc En la Fig.
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cremallera circular deshzante y un engrane que es facilmente accionado mediiante una
patanca, ademas de que es mucho mas sencilio que el anterior y es factible de ser usado
para recipientes pequefios. En ambos casos se requiere que tengan dos tipos de
uno que sostenga la valvula en el caso de que se requiera obturacion y otro

sistemas’
de presion para forzar el asiento del rodillo

8.2.2.3.2.- Annadlisis de fuerzas en le marco del mecanismo.

Las fuerzas naturates que interactuan en el marco dan lugar a deflexiones que influyen
en el correcto ayuste del rodilio en la boquilla. tal y como se muestra en la Fig. 61. lo cual
depende de los matenales y dimensiones utiizados El marco esta compuesto de dos
varnillas. representadas por sus momentos de inercia |, e I. La descomposicion de fuerzas
se observa en la parte izquierda de la Figura E! momento con respecto al punto 2 viene

7 18

dado como.

Sustituyendo la ecuacion (7 18) en ( 7 19) se obtiene. [67)
7.20

- Ty
Multiplicando terminos.,
7.21

722

Donde
.= Angulo de deflexion de la viga W = Peso de el rodillo [Kg]
fo = Flecha debida a la defiexio

empotrada 2-3 rad
q. = Carga bneal de la varilla 2-1 [Kg/m]
varifia 2-3 [m]}
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7.2.2.3.2.- Correlacion entre /a buza sumergida y Ias

Segin Zequely y colaboradores [50] la longitud del molde acorde con el orfficio de salida
de ia buza sumergida favorece |a correcta mezcia del! metal fundido en e! molde. La Fig.
62. llustra este aspecto /o cual se relaciona con la féormula siguiente para la optima

longitud de mezclado: [50)
723

[ Is rY
=014 ~Um(§r ~0C\6(§)

Donde:

I. = Longitud optima del molde [cm] r = Radio de la buza [cm]

R = Radio del molde [cm]
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Fig. 62. Partes necesarias para conseguir la correcta difusividad del fluido en el
molde [S0].
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APARTADO CUARTO
EVALUACION Y DESICION

En esta etapa se desea probar las soluciones antertormente propuestas A través de ests
accion se van encontrando criterios y medidas objetivas o subsetivas asi como también se
van haciendo tomas de decision, /o cual se Nevara a cabo buscando /a compatibiidad y
menor costo de /os elementos del sistema. El resultado al final sera la deterrmnacion de la

atternativa mesor

CAPITULO VIIIL.
EVALUACION DE LAS SOLUCIONES

La evaluacion de las alternativas propuestas se debe llevar a cabo de lo general a lo
particular lo cual se puede lograr siguiendo el orden antenor

A).- Caracteristicas de los recipientes

B) - Caracteristicas del sistema de control de temperatura

C).- Caracteristicas de los refractarios

8.1.- CARACTERISTICAS DE LLOS RECIPIENTES.

A partir de la obtension de la capacidad de los recipientes se procede a determinar cada
uno de sus elementos logrando que las caracteristicas entre si vayan acordes con las
espectativas de funcicnanento en operacion y por ultimo se desarrollan calculos para su
desarrollo, todo elio se logro a traves de {os sigulentes puntos,

A) Calculos de sus medidas

B) Caracteristicas de descarga

C) Condiciones de operacion

D) Modelo propuesto

E) Espesor de |a chapa y desarrollo de los recipientes.



8.1.1.- MEDIDAS DE LOS RECIPIENTES.

En esta seccidn se desarrollan los calculos para determinar las dimensiones de los
recipientes acordes con su capacidad determinada en el Subcapitulo § 1. Para llevar a
cabo esto se hicieron recipientes de diversas medidas evaluando cada uno mediante la

determinacion del tiempo de descarga puesto que es favorable que el liquido
mayor tiempo posible en el tundish promoviendo Ja separacion de

permanezca e!

inclusiones No metahicas asi como en la cuchara afectando positivamente la continuidad
de la operacion de ambos elementos Observando fa formula 5 24a se nota claramente
que al dismunuir Jla altura y aumentar la seccion transversal del recipiente aumenta
también el ttempo de descarga Por [0 tanto. a continuacion se presenta el calculo para
cada uno de los recipientes elegidos en base a este criterio

8.1.7.7- Cuchara.

Planteamiento: “Se requiere determinar las medidas de una virola conica de 8 844 X10
'[mﬁ con una altura de 10 hasta 35 [cm) y con un angulo en las paredes de 7° "

Ejemplo: Suponiendo que se tiene una altura de 0.2 [m],

A=1 5 13a
B = (0.20 m)(Tan 7°) = 00245 m 5.13b
C =(0.0245 m) /(3) -((8.844 (m3])/(1000) (02 m) (3 14)] = 5. 13c
Sustituyendo,

5.14a

r=(-0.0245 + [(0.0245)" + 4 (1) (0.0138)]'") 7 (2) (1)

r=01306 m
R=01306m + (020 m){Tan 7°) =0 1557 m 5 10b

Toma de decisién: Se necesita hacer un recipiente en forma de vircla coénica cuyas
medidas son: Un radio mayor de 0 557 m y un radio menaor de 0 1306 m con una altura de
020 m Cable aclarar que es necesaro aumentar un poco la altura del recipiente
evitando cualquier pasible rebose del nivel del liquido Las dimensiones finales se

muestran en el Plano Uno

8.1.1.2.- Tundish.

Plan‘!eamienlo: “Hacer una artesa con paredes sezgadas a 7° con un volumen de 4 442
~ . T
X10 '{m’]. ademas la longitud debera triplicar al ancho™. Note que el volumen de este

recipiente es la mitad del de la cuchara por considerarse algo practico

Ejemplo: Supomiendo que se tiene una altura de 10 [cm].
A =03 5.20a
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5.20b

B=(D.1m)(tan7®) (1 + 0 3)/(2) =D 00798 m
C =(0.333) (0 15 m) (tan5°)’ - (4 422 m’)/ (1000) (D.10 m) 5.20c
= 000496 m’
521a
L= (- 000798 + [(00QT98) + 4(0 3) (O 04496)]'7 ) /(2) (0.3)
=037 m
5.17¢
L = 0.37 + (010 m)(Tan 7°) =0 382 m
5.18a
5 17d

(037)/(3)=0 11t m

0111 «(Q10m)(Tan 7°) =0 123 m
Toma de decisién: Hacer una artesa con una seccion rectangular superior de 0 382 X

[

ar
a =
0.370 metros y una seccion rectangular inferior de 0.123 X 0.111 metros La aitura del
recipiente es de 0 10 metros y las medidas anteriores estan ajustadas para que se
obtenga un angulo de inchinacion de 7° en fas cuatro paredes laterales Este reciprente
tiene {a ventaja adicional de que tiene similitud hidrodinamica con el reportade por S
Shinhay y colaboradores [64], lo cual se vera mas adelante y al mismao tiempo facilita su
evaluacion. Aunque los criterios planteados tiene ia desventaja de que favorecen las
perdidas de calor y la adherencia de inclusiones se propone corregir estos aspectos mas

adelante

8.1.2.- CARACTERISTICAS DE DESCARGA.
Planteamiento: “Obtener las caracteristicas adecuadas de los orficios de descarga
acordes con las caracteristicas de Jos recipientes previamente deterrminados y con et
diametro del molde de forma tal que la continuidad se mantenga o mas uniforme paosibie
en todo el recorrido del flyo Otro aspecto importante es la deternmunacion del rempao de
descarga de los recipientes en base a los elementes antes mencionados

El primer aspecto que se destaca para lHevar n cabo esto es ia forma de la boqustia Un
orficia curvo disnmnuye ja posibiidad de taponamiento perao provoca un Mmayor coeficiente

lo que 3 su verzr deterrmina la

descarga dismmnuyendo el hempo de vaciado. en cambio. uno conico aumenta el rempo
de vaciadae Tales aseveraciones se notan en la Fig. 41. Para aplicar la ecuacion de {a

ios recipientes

continuidad partiremos de {n altura de
velocidad de drenado del fludo
Heicran = 25 €m (0 25 m) Viran =2.21 mis
Hivndgnn = 10 cm (0 1 m) Vinaan = 1.4 m/s
Segun {a ecuacion $ 23,
= Porciae Vrnoste 81
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El molde no tiene coeficiente de contracta puesto que se trata de un orfficio recto y
grande, segun la ecuacidon 522 De la ecuacion anternor se obliene la relacion entre las
areas de los orificios del tundish y la cuchara,

Q = Aunanr IAccners T Cocixnas Veucnaa £ CopurannViunann 8.2

Debido a que la cuchara tiene mayor altura metalostatica que el tundish es légico que
esta a de descargar mayor cantidad de flujo por lo tanto su coeficiente de descarga debe
ser bajo y por consiguiente el caso contranio para el tundish Tomando en cuenta este
criterio se toman los coeficientes de descarga de 0.3 para el tundish y de 1 3 para la
cuchara (Fig. 41 ). Por lo tanto la altura de separacion entre ia boquilla y la punta de ia

tanza sera
Hyenar = 0 3 @ 0 6 pulgadas (76 a 152 mm)

RNeyneas = 0.04 pulgadas ( 1 2 mm)
[Boquilla redondeada]

[Boquilla redondeada])

Tomando los datos anteriores y aplicandolos a la ecuacion 5 23b,

Acinaan/Aliucras T 2.2147 (my/s(0.3) /1.4 (1.3) = 0 3651 83
Tomando en cuenta que el area de una seccion circular es
Accrars = RCucraa / 4 Acunann = Dpumaan” 1 4
La ecuacién anterior 8.4 se puede transformar en
Dpinaear” IDcienara” = 0.3651 8.4
Obteniendo raiz cuadrada en ambos miembros

8.5

Diundgan /Deienara = 0.6042

Si se escoge un diametro de un cuarto de pulgada para el orificio de descarga de Ia
cuchara (0.635 crm) se obtiene el diametro del orificio del tundish,

Dingarn = (0635cm) (0 3651) =0 3836 cm 86
Para continuar es necesario obtener el area transversal de cada orfficio,

Acuinara = 1(0.00635)7 /4 = 3.166X10"° m"  Auman = TDumaen’ /4 = 1 115X10°m”
Las medidas finales de los orificios se muestran en los Planos Seis y Siete. Ahora se
requiere conocer el diametro adecuado del molde de tal manera que la extraccion se
fleve a cabo a una velocidad de 6 mm/s segun las pruebas mostradas en la Tabla .Para
llevar a cabo esto primero se determinara el flujo volumetrico.
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Q = (Cace) (Acucr) (Ve rd = (Copoma) (Poions) (Miims) =01 Docicrn™14) Virsira 87

tos valores encontrados,

Tomando
Q = (0 3)(3.166X10" " m”) (2.21 m/s) = (1 3) (1.115X10-5 m"} (1.4 nmv/s) 88
=2.194X10"[m'/s] = 9 s
Despejando,
89

Dcise = [4Q 7 =V ]'™ = [2 194%X10 "[m’/s]) / = (6 X10 *mv/s))'” = 0 0668 m
=668 cm -~ 26317 pulg

De ilos valores antenores se obtiene un diametro de 6632 cm A continuacion se

determina el tempo de vaciado para los recipientes escogidos con ambas boquilias

8.1.2.7.- Cuchara.
Para desarrollar 1os calculces se toma el coeficiente de descarga C,= 1 3. A. = 3 166X10"
MY v=221n/syR=0148m

[(2X0 148 m)” (221 m/s) /(3 166X10° m') (1 3)] [0 25m / 2 (9 81nvs )]~
segundos - 3 rminutos, B segundos

5 25c

T, =
= 1887

8.1.2.2.- Tun tr.

Como en el punto anterior los datos son C, =03, A, =1 115X10  m". V=14 nvs, L=
029mya=0 147 m,

(0 29m)(0 147m}(1 4 m/s) /(1. 115X10 " m N0 3) [0 1 m /2 (S 81mi/sT)]""
909 segundos = 15 minutos 9 segundos

5 25e

T. =

8.7.3.- CONDICIONES DE OPERACION.

Planteamiento: Deternunar las condiciones de operacion
caracteristicas del sistema propuesto Para ello tenga presente que se debe esperar un
lapso de tiempo antes de permitir el vaciado de ambos recipientes con la finahdad de
conseguir que la turbulencra cese y se de una vahosa oporturnudad para la fiotacion de
escorras. sin embargo otra forma seria eliminar el segmento solidificado del producto al
Para ambos recipientes se propone un tiempo de espera de dos

reales acordes con las

inicio de la operacion
minutos. El tempo estimado de operacion es,

Trotat = Toaners rneqmnrens + Toaiaae aet tumssr

= 4( 60{s]) + 20 [s] + 909 segundos = 1109 segundos



= 18 minutos aproximadamente

Toma de decisién: El modo de operacion que se considera mas adecuado es: Vacie el
metal fundido en la cuchara verficando previamente ias condiciones de refractarios y
accesorios y que estos se encuentren a la temperatura de precalentamiento adecuada
Espere un tiempo adecuado (dos minutos) para que la mayoria de las inclusiones no
melalicas floten y el liquido en el recinto del recipiente pierda turbulencia con la finalidad
de evitar cualquier generacion de vortices Hecho esto, permita el vaciado de {a cuchara
hasta aproximadamente al 62% de su nivel estimando que a este valor se llenara el
tundish, procure no abrir demasiado para disminuir la turbulencia del liguido tanto en el
orficio de la boquilla y buza sumergida como en el recinto del tundish Eilo traera mayor
duracion de los refractarios asi como menor tiempo de espera para la separacion de
inclusiones. Paosteriormente abra los orificios de ambos recipientes accionando los
mecanismos. de tal manera que la distancia del rodilio a el asiento de la boquilla sea
segun lo especificado Si es posible vigile los flotadores de ambos recipientes cormgiendo
las variaciones de continuidad med:ante el accionamiento de la palanca de cada uno

Planteamiento. Debido a lo determinado anteriormente es necesario estimar la altura
metalostatica que debe tener la cuchara cuando haya vaciado la mitad de su volumen
(4.22X10* m” ) Esto toma trascendencia en el calculo de las perdidas de calor debido a
que el area que ocupa el metal fundido es la que mas pierde calor Para conseguir esto

se procede a despejar la ecuacion 5.10,

H=(R -r)/ (tanfl} 5.10a
Sustituyendo en 3 11,
V=[x [(R-r)/(tanp)] (R™+r +Rr)})/3 5.11a
Desarrollando.
(3tanf V) /(2) =R -¢" 5.11b
Despejanda R que es el factor desconocido,
R=[(3tanB V) /(x) -7 5.11¢
Aplicando los datos ya conoacidos,

5.11d

R = ([(3) (tan7°) (4.44X10-3)/(a)] - )"
R =0.1385m
Sustituyendo este valor en 5.10a,

H= (0.95-0.13 m)/tan7°) = 0.0744 m
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MODELO PROPUESTO.
Planteamiento: “Implementar un modelo hidrodinamico por medio del cual se optimise la
inclusiones no metalicas cumpliendo con los criterios de smmilitud

separacion de
hidrodinamica en base al modelo reail”

Como punto de partida para desarrollar el modelo se deben satisfacer los criterios de
i mostrados en la Tabla del

8.71.4.-

similitud hidrodinamica Para ello se requieren los datos
Apéndice C.1. En el caso particular de un flujo motivado predominantemente por
gravedad Sekely [56], reporta que se requiere que el modeio y e! prototipo cumplan con
el criterio de similitud geomeétrica, qQue los numeros de Froude sean iguales para ambos y
que el fiujo en la boquilla sea turbulento para ambos. El primer criterio a considerar es el
de la similitud de régimen de flujo, debido que de esta manera se obtuvieron resultados
reales. Para ello primero se determina e! regimen de flujo en ia descarga del prototipo de!
524c

tundish.
mrs |

Reuo = [ (2) (981 m/s”) (0.1 m) )’ (3.383X10°m)/0.333 xX10°
= 1.142 x10*

Asi mismo en cuenta la ecuacion y que se trata de un modelo de agua se tiene.
5.24d

= (R€ovuas ) (Vege) 7 (2Hmoae G , .
(3.2275X10%) (1.006X10%) / [(2) (9.81 M/S7) I'? (Hiwae )~
=(0.00072) / (H)'~ [mj
Esta ecuacion arroja valores interesantes. por ejempio. si se tiene un orificio de 1.7
milimetros se requiere una ailtura hidrostatica de 0.1793 metros, mismos Que se
escogieron para ser evaluados a continuacion. E! siguiente criterio es el numero de
Froude, el cual se determinara primeramente para el prototipo,

5.26a

Dooge =

Froe = (1.4[m/s]))"/ (9.81 [nvs™]) (38.6X10° [m] ) = 0.5176
lgualando los numeros de Froude del prototipo y del modelo obtenemos la siguiente

ecuacian.
Frocse = Flooe = Vs 7 @ X Lovan 8 10
despejando se obtiene ia longitud del modelo, dato que nos hace falta
e = Vinnan 5/ @ Frowe = (2gH)'"F 19 Fouoe = 2H 7 Fppy 811
Introduciendo valores a la ecuacion anterior,

812

Loosa = (2 X 17.93X107 [m]) / (0.5176) = 0.6928 m

Por uitimo se evalta el factor de escalas respecto a la jongitud y profundidad del modeio,
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813

Lot/ Loona = 0386 [M) /706928 [m]= 05571

Hywee / Huose = 0.1 [M] /0 1793 [m)] = 0.5577
A manera de conseguir fundamentar la evaluacidn del prototipo [itamado 1] se cita a
continuacion la semejanza de escalas con respecto a un modelo de colada continua

[lamado 2] para acero desarrollado por Sinhay y colaboradores [64])

Lot/ Lrges = 0386 [M] /0 75[m]= 05147

0 1[m}/0.18[m] = 0.5688

Hooaer £ Huae

D.osert / Diusz = 0 007653 /0 0174 = 0 434
Toma de decisiéon Por Jo tanto, se aprueba el modelo propuesto por Sinhay y
colaboradores {64] en base a que presenta sinuhtud en los factores de Numero de

Reynolds, Numero de Froude asi como similitud geomeétrica Fundamentados en estos
resultados se nota que este modelo hidrodinamico es aplicable al prototipo real para la
optimizacion de la separacion de inclusiones no meltalicas Debido a tal circunstancia se
presentan los resultados y caracteristicas del modelo experimenta! llevado a cabo por
Sinhay y Colaboradores [64] en el Apéndice C.2. las medidas finales del tundish
detallado en el Plano Uno son aproximadas a las propuestas y la colocacion del dique es
acorde con la escala del prototipo propuesto y su ubicacion se muestra en el Plano Tres

8.1.5.- ESPESOR DE LA CHAPA YDESARROLILO DE I.OS RECIPIENTES.

Planteamiento: Se requiere determinar el espesor adecuado de la chapa/iarmina tal que
soporte los esfuerzos provocados durante la operacion

Toma de decision. Para nuestro caso el espesor de la chapa no importa mucho puesto
que ilos esfuerzos que debe soportar son pequefos dado que el peso que soportan es
ligerc y bajo la constderacion de que las dilataciones que sufren Ios recipientes No son
importantes. por lo tanto dicho aspecto se dejara a criterio de los fabricantes EJ metodo
de soldadura es mas importante e igualmente se deja a critero de 1a experiencia

Planteamiento. Deterrmunar las variables de trazo para desarrolio de una artesa para del
tundish y de una virola cdnica para la cuchara 5Se debera tomar en consideracion que el
espesor de la chapa es pequefio Asi mismo se debe preever Ia colocacion de asas para
la transportacion de los recipientes asi como la colocacidon de tapas en las cabinas
evitando que e! vapor del zinc tenga contacto con las resistencias Para la cuchara se
escoge una lamina cahbre 18 cuyas dimansiones finales son (revisar el Plano Numero
ocho que tiene el desarrolio de los recipientes)

d,=18.73cm =0.1973 m d,=24 1 cm=0241m
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dn = (d, -d:) /2= 0.02185m H =30 8cm=0308m

e=1mm=0001Tm
Usando las ecuaciones presentadas en el Subcapitulo 5.4.2,

tg(2/2)=d, -d, /2h = (0.241 - 0.1973 /7 2(0.3080) = 0.7094

al2 =1g (0 0707) = 4 0578°
h: = hd. /{d.,.)) = (0.50B)(0 241) / (0.241 -0 1973) = 1 6985 m
h,=h:-h=16985-0308=13906 m

dym =d, +e =01973 +0 001 =0 1874 m
dom=d.+e=0241+0001=02411Tm

g = g@rdi /(dy -d;) = (0 3072)(0.1974)/ (0.241 - 0.1973) = 1.3878
g- = [ h: + d..7/2 1'"7={0 308)" + (0.02185)"]'" = 0.3072 m

hy = e/ 2sen(«/2) =(0001)/2 sen(4.0578) = 0.000706 m
C = e/ cot{a/2) = (0.001) / 2cot(4 0578°) = 0 000035 m
R=g +g-=1.3878+03072=1695m
Posteriormente se determinan las dimensiones de |a lamina,
S = ndwm = (3 1415)(0 1974) =0 6201 m

S-=ad., =(3 14150 2411) =0 7574 m

C. =2g: sen((/2) = 2(1 3878) sen(25 6035/2) =06150m

C.,= 2R sen({¥/2) = 2(1 695) sen(25 6035 /2) = 075115 m

f, =g [1 -cos({}/2) ]= (1 3878) [1 - cos(25.604 / 2) ]= O 03449 m
f-=R [T -cos(}/2) = (1 695) cos(25604/2)=004213 m
H=9g2 +f1 = 03072+ 003449 = 0.34169m
P=H-f, =0.3079 + 004213 = 0.35003 m
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Las medidas finales del desarrolio de los recipientes se muestran en Plano Ocho

8.2.- DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL DE
TEMPERATURA

Una vez que el metal fundido es vaciado en la cuchara desde ese momento empieza a
perder calor, ya sea por que se acumula en las paredes de los recipientes o debido
simplemente a que el aire ambiente esta mas frio En vista de esto es necesarto dar un
precalentamiento a los recipientes con ita finaliidad de disminur el gradiente de
temperatura entre el metal fundido y las paredes. o bien con el aire interior Las condicion
mas importante es que el metal se encuenira alopjado a una temperatura de 600 °C
Tomando en cuenta este valor se propone gue antes de jniciar la colada el gradiente de
temperatura de la cuchara sea de 75°C y el del tundish de 50°C es decir. que en el primer
caso |a temperatura en el recinto de la cabina de ia cuchara se encuentre a 525°C y en el
tundish a 550°C Otro dato importante es que el ttempo de operacidn es de
aproximadamente 1100 segundos Asi, la secuencra logica para determinar las
caracteristicas de los elementos de calefaccion necesarios para consegur dicho
precalentamiento se illeva a cabo mediante el desarrollo de ciilculos de transferencia de

calor como sigue

A) Determinar las interacciones de calor en los recipientes
B) Determinar las interacciones de calor de ta cabina

C) Hacer un balance de energia del sistema

D) Determinar las caracteristicas de los elementos de calefaccion y distrnibucion

8.2.1.- INTERACCIONES DE CALOR EN LOS RECIPIENTES.

El calor fluye desde el centro del liquido fundido hacia las paredes de los recipientes los
cuales presentan cierta resistencia a que el calor se prerda en el medio exterior. asi la
primera resislencia que se presenta es aguella que se presenta por conveccion entre las
paredes de los recipientes y postertormente se deternuna el valor ol espesor adecuado
de refractario en las paredes de los recipientes y por cons:guiente las resistencias por
conduccion Tales resistencias térmicas son ordenadas en 5u conjunto para determinar el

camo ultimo paso se evalua el

la superficie en cuestion.
estado transitorio Esto se

flujo de calor a traves de
Su comunto en

comportamiento de! sistema propuesto en
puede resumir en los sigutentes pasos

A).- Determinacion de los coficientes de conveccion en las paredes

B8).- Determinacion de flujo de calor en la superficie
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C).- Determinacion del espesor adecuado de aislamientos
D).- Determinacion del flujo de calor a traves de las parades.

E) - Evaluacion del sistema en estado transitorio

8.2.1.1.- COEFICIENTES DE CONVECCION EN LAS PAREDES.

Existen zcnas facilmente identificables donde sucede esto’ Las paredes de los
A continuacion se desarrollan los calculos para

contenedores y la superficie del metal

ambos reciprentes,

Un valor muy importante que no varia es la viscocidad cinematica det metal
6 9a

V= sip =

Suponga que la drferencia de temperatura que se presenta en la capa laminar es de
10°C, o sea que la pared del recipiente se encuentra a 590°C. La dfusividad viene dada

2.0X10 ' Kg/m'/ ( 5400 kg/m’) = 0.333 X10° m/s

cOoOmo.
= K/pC, = (70 W/mP°K )/ ( 5400 kg/m™)(0 320KJI/KG°K) = 0 405 X10” m'/s 6.9a

Otro valor importante es el numero de Prandit,
Prandit = v/« = (0 333X10" m/s”) / (0 405X10"m") = 0.822 69

La pared de estudio esta en contacto con metal fundido a 600°C La temperatura media
que se presenta entre el recipiente y el metal es aproximadamente de 575°C, de lo que
se obtiene el valor de la difusividad térmica. Seguido se ven ambos reciptentes,
8.2.7.7.1.- Cuchara

= Paredes laterales.

La longitud caracteristica segun Karliekar [59].

L=H=0077m (Cilindro de paredes laterales) T. X4

Valor obtenido en el subcapitulo 8 1 3

Gr = (9.81 m/s”) (0 00118 °K ')(10 °K) (0 077 m)’ /(0 333X10" m'/s)" = 4.76X10" 6.11a
6.12a

Ra = (4.76X10"% (0.822) = 3.91X10"
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Tomando los datos de la Tabla XI: Nu = O 59Ra"

Nu = (0.59) ( 5.72X10" )" =82 97 T.XI
h = (82.97) (70 W/m°K ) / (0.077 m) = 75.43 X 10° VWwm’*K 6.13a
« Superficie del fondo
La longitud caracteristica es:

T. X1

L.=D/4=(0272m)/(4)=006975m [Placa plana con cara caliente hacia
arriba)

Gr = (9.81 m/s”) (0 00118 °K ')(10 °K) (0 0697 m)* /(0 33X 10" m'/s)” = 3.53X10" 6.11b
( [¢

Ra = (3.539X10%) (0. 822) = 2.909X10" 6 12b

Tomando los datos de la Tabla XI: Nu = 0 54Ra'"

Nu = (0.54) (2.909X10%)"* = 70.52 T. X!
{h=7(70 52) (70 Wim*K ) /(0.06875 m) = 70 77X10I Wim sK___ " ""633p]

8.2.1.17.2- Tundish.

El tundish se puede dividir en dos partes. las placas verticales laterales y la superficie de|
fondo, La constante de linealidad viene dada por,

(= 1/ (273 + 575°K) = 1.179X10  °K’
= Paredes laterales.

La dimension caracteristica es

L =01m

Gr = (9 81 m/s™) (0.00179 °K ")(10 °K) (0 1 m)*/ (0.333X10" m‘ss)” = 1.583X10° 6. 11¢c

Ra = (1.583X10") (0 822) = 1.301x10" 6 12¢

Tomando los datos de la Tabla XI: Nu = 0 58Ra""

Nu = (0.59) ( 1.301X10° )" = 11205 T. XVt
6.13¢c |

[h=(112.05) (70 VW/m°K) 7/ (0.1m) = 78.4X10°__VW/m°K
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« Superficie del fondo
La dimension caracteristica tomando los promedios de la seccion inferior y superior del
recipiente viene dada por

L. =(Lxa)/ (L + a) = (0 376X0.117m")/ (0.376 +0.117 m) = 0.0892 m

(Superficie del fondo o placa plana horizontat)

=(9 81 m/s”) (0 0018 °K')}(10 °C) (0.0892 m)’/ (0.333X10° m/s)” = 1 11X10° 6 11d

Gr

Ra = (1 11X10% (0.822) = 9.12X10" 6 12b

Tomando los datos de la Tabla XI: Nu = 0.54Ra"""

Nu = (0 54) (9.12X10")'"* = 93.85 T.Xi
6.13d7]

(93.85) (7owvin

8.2.1.1.2.- Paredes exteriores.

Las longitudes caracteristicas se deterrmnan aumentando seis centimetros para el
diametro de la cuchara y tres centimetros para la altura compensando en ambos casos el
aumento por el espesor de las capas que se artaden a las paredes. Consultando el
Apendice B.10 se tiene que el numero de Prandit del aire a una temperatura de 800 °K
(525°C) es de 0 689 y una conductividad térmica de 0 05779 W/m°K y el coeficiente de

expansion termica esta dado como
[*= 1/ (273 + 825°K) = 1 253X10 " °K '

En base a esto se llevan a cabo los calculos.
8.2.7.1.2.7- Cuchara.

= Paredes laterales.

La dimension caracteristica aumentando tres centimetros en |a altura es

LL=01m
Gr = (9.81 m/s”) (0 00125 °K ")(10 °K) (0.1 m)’ 7 (82.29X10®* m’/s)” = 1. 8152X10* 6.11a
Ra = (1.81X10") (0.689) = 1.25X10" 6.12a

Tomando los datos de ia Tabla XI: Nu = 0.59Ra'"*
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T.Xxt

Nu = (0.59) ( 1.25X10° )'"* =6.2393
= 3.6 W/mK T e13a ]

[h=(6.239) (0.05779 W/m*K ) 7 (0.1 m)

« Pared del fondo,
La dimension caracteristica aumentando seis centimetros al diametro es:

(. = 0.332 nv4 = 0.083
Gr = (981 nvs”) (0 00125 °K ')(10 °K) (0.083 m)* 7 (82 29X 10" m'/s)” = 1.815X10* € 11a
& .12a

Ra = (1.81X10" (0.689) = 1.25X10"

Tomando ios datos de la Tabla XI: Nu = 0.59Ra""*

Nu = (0.59) ( 1.25X10")"" =6.239 T. Xt
6.13a |

[h=16.239) (
8.2.7.7.2.2- Tundish.
Como de costumbre se tienen dos zonas

= Paredes laterales.
La dimension caracteristica aumentando tres centimetros en la altura es:

L.=013m

Gr = (9.81 nvs”) (0.00125 °K ")(10 °K) (0 13 m)’ / (82.29X10° m7/s)® = 3. 988X 10* 6.11a

Ra = (3.988X10") (0 689) = 2 74X10" 6 12a

Tomando los datos de la Tabla XI: Nu = 0.59Ra"'"

Nu = (0.59) (2.747X10" )'* = 7.596 T. Xt
BI7WmTK T T T T ~&.13a ]

[ =(7.596) (6.05775VW/m°K ) 7 (0.13 m)

e Pared del fondo.
La dimensidn caracteristica aumentando tres centimetros en ambos lados es:
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L. = (0.436X 0.177m )(0.436 +0 177 m) = 0.0473 m
Gr = (9 81 m/s”) (0 00125 °K ")(10 °K) (0 0473 m)" / (B2.29X 10" m7/s)” = 1.92X10° 6 11a

Ra = (1.92X10"%) (0 689) = 1 32x10° 6 12a
Tomando los datos de la Tabla XI: Nu = 0 59Ra’"
"t =325 T. X1

Nu = (059) (1.32X10")

[h =(3725) (005779 Wim°K

8.2.1.2.- FLUJO DE CALOR EN LA SUPERFICIE.

La otra interaccion del metal se lleva a cabo en su superficie 1o cual es de dos formas' (a)
Conveccion en la cual el numero de Prandit del aire es de 0 689 a una temperatura de
es de mayor interés el valor de la emisividad del metal
A continuacion se

700°K y (b) Radiacion en la cual
aluminio sin oxidar [$9]

que se tomara de 0. 11 parecido al del
presenta el flujo de calor unitarno para cada caso

8.2.1.2.1.- Cuchara.

Considere un gradiente de temperatura de 75°C

« Conveccion.

Considere que ia superficie del metal es una placa plana horizontal con la cara caliente
hacia arriba y tambien que el fluido circundante es are a una temperatura de 525°C y con
un numero de Prandit de 82 29X 10" nvs” (Tabla del Apendice B.10 ) y su conductividad

termica es de 0 05779 W/m®K (Tabla del Apendice B.11)

Gr = (9.81 m/s”) (0 00125 °K’) (75 °C) (0 06975m)"’ 7 (82 29X10" m'/s)” = 4 6X10' 6 11d
Ra = (4619X10" (0 689) = 2 87X10" 6 12b
Tomando los datos de la Tabla X' Nu = 0 54Ra'"
Nu = (0 54)(287x10")'"' =703 T. Xt
(7 03) (0 05579 VWWm°K ) / (0 06975 m). WimTeK T T8 13d |
6 8a |
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= Radiacion.
Et flujo de calor se obtiene directamente por medio de la formuia
6.15b

Q = (0 11) (5 67X10" viym~ °K*) ( 0.064 m~)(75 °C)* = 0 01263 W

8.2.1.2.2.- Tundish.
Considere un gradiente de temperatura de 50°C
Conveccién.

Se toman las Mismas consideraciones que para la cuchara. solo que se tiene diferente
longitud caracteristica.

Gr = (8 81 m/s”) (0 00125 °K") (50 °C) (0 0892m)" 7 (B2 29X 10" m/s)” = 9 66X10* 6.11d
Ra = (966X10") (0689) = 6 65X10" 6.12b
Tomando los datos de la Tabla XI Nu = 0 S4Ra'"
Nu = (0.54) (6 65X10")"" = 8673 T. Xt
h = (8673) (0.05779 VW/m®°K )/ (00892 m) = 5 619 VWi’ °K 6.13d
E! flujo de calor vendra dado por
Q = (5619 VW/m™°K)(0.04427 m” ) ( 50°C )= 12.43 W 6.8a
* Radiacion.
Ef flujo de calor se obtiene directamente por medio de |3 formula

6.15b

0= (0.11)(567X10° VW/m” °K") ( 0 04427 m }50°K)* = 0 001725 W

8.2.1.3.- ESPESORES DE LLOS AISLAMIENTOS.

La siguiente accidon a realizar sera optimizar el espesor optimo de las paredes
consiguiendo con ello ahorro de energia y reduccion de perdidas de calor en base a los
gradientes de temperatura propuestos. El primer material de aisfamiento en los
recipientes es simultaneamente el revestimiento. Al respecto se escoge el Atkoton 800
De este material se espera un desempefo buenao por lo siguiente. casi no sufre dilatacion
a los 600°C lo cual lo hace inmune a cualquier generacion de esfuerzos, y por si fuera
poco tiene una porosidad aparente de 20.0. parecida a aquella de Jos refractarios
vaciables de magnesita que se usan en los hornos de refinamiento de acero que es 17.5
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a 1000°C, en cuyo caso debe exiatir un deteriora minimo [72]. Ademas, se puede secar a

una temperatura de 150°C y por consiguients en el mismo recinto del sistema de
calefaccién. Pese a sus caracteristicas tan valiosas de alta densificacion esto hace que

tenga cond;lcubidad térmica afta y por ello es necesario colocar una capa de material
mas aislante. El material que se escoge al respecto es el RM 22 (W (Aistakon)

constituida dé aita alumina expansionada y tiene la ventaja de que para sSu operacion
basta secarlo a una temperatura de 105°C. Los datoa otorgados por fos fabricantes se
presentan en el Apendice B.1. y en los Planos Seis y Cinco se aprecia un detalle de ia

forma propuesta

* Revestimiento,
Considérese el espesor de revestimiento dptimo tomando en cuenta el coeficiente convectivo
627a

del metal.
fon = (70 VW/®K ) / { 73.1X107 W/im?*K) = 0.00095m =~ 0.9 mm

e Aistamiento.
6.27b

Entonces, el radio critico viene dado como.
fen = (0.2771 WI/mPK )/ (3.89 WIM™°K) = 0.071t m= 7.1 cm
Ya que el aislamiento es poroso sera Gtil saber si puede resistir la carga a la que esla sujeta.
Como sabemas la carga es el revestimiento y el metal fundido: (se tomara para la cuchara por
5310

tener mayor altura.)
7 . = 10.59 KPa

Py = (pGH)mwa = (5400 kg/m™) X (9.81 mys” ) (0.2 m)
= (5400 kg/m”) X (9.81 nvs” ) (0.2 m) = 10.59 KPa
que equivalen a 0.2 Kilogramos por

Pz = (pGH)even
Sumando ambas presiones se tiene 20X 10* Pascales
lo cual es irrisorio al respecto si se comparan los valores de la

531c

centimetro cuadrado,

Tabia del Apendice A.1
8.2.1.4.- FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LAS PAREDES.

Para llevar a cabo esto se toma una analogia de un circuito eléctrico y uno térmice en el
d. en el circuito son térmicas siguiendo la analogia con la

cual las r wwias col
tey de ohm V = Rl se hace O= (R}{AT) (denotadas por las formulas 6.6a y b). Las
medidas para desarrollar los caiculos se muestran en la Tabla del Apendice B.1. y

adicionaimente sera necesaric determinar el drea que ocupa cada pared Jo cual se
resume en ef Apendice B.2). Como de costumbre esto se hace para ambos recipientes

8.2.7.4.7.- Cuchara.
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Se dividiran los calculos en dos secciones, paredes |laterales y fondo:

e Paredes laterales.

Ql1asam (Olwm) 6.6a
1 1 ?"(om"’“"(m:wlm) 270077 ML oy iiq 1
- R
ReL ea7va0d wrnex " 1BWInrK * 0ZT7T W/ nPK 182BW! oK

1/ Rc. = 0.0000132 + 0.0356 + 0.22655 + 0.2777 = 0.5399 m™*K/W
Rey = 1.852 Wim™°K

€I fiujo de calor unitario con un gradiente de temperatura de 75°C y el area |lateral es de
0.675 m” segun ia Tabla XVI queda como sigue,

Qeucnare = (1.852W/M °K)(75°C )(0.064 m”) = 8.889 [W]
* Superficie del fondo.

1 B R oco1m coz2m i &e6b
R, " 8541x10® wrm *
cF

sk Ti2BW imrk T 0217 WimtrK Y 3557w mRex

1/Rcr = 0.00001413 + 0.0078 + 0.0722 + 0.2386m *K/W = 0.3186 m? °K/W
Rce = 3.1379 W/m®° °K

€1 flujo de calor unitarioc con un gradiente de temperatura de 75°C y el area laterat es de
0.675 m® segun la Tabla XVI queda como sigue,

Quucnas = (3.1379VW/M °K)}(75°C)(0.064 m°) = 15.06 [W)]
8.2.7.4.2.- Tundish.
En este caso se llevara a cabo para las paredes laterales y el fondo,
e Paredes laterales.
1 1 001 m o022 m 1 6.6¢c
Ry T 132x10® wim2ex T i28Wiark T 0217 WimrK ' 438 wim2ek
1/Ry. = 0.00001275 + 0.0078 + 0.0722 + 0.2967 m’°K/VV = 0.3767 m" °K/W
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[Ri=_Zesavi m K —

Ejemplo: Se |lene un gradiente de temperatura en las paredes de 100°C y el area lateral
es de 0.076 m”~ para las paredes grandes y de 0.025 m” para las paredes chicas segun el
Apendice B.2. Determinece el flujo de calor total para una pared en cada caso.

[@=RIEDA) = (2654 W m™®

e Superficie del fondo.
6.6d

1 1 ooctm 002m 1
Rege 1308X10° W /im?eK ~ 1206W srmeK ' 6277W srm*kK " 43w rm?ek
1/Ry = 0.00001358 + 0.00078 + 0.0722 + 0.2967 m ™ K/W = 0.2973 m" °K/W
1

oK

Ejemplo: Se tiene un gradiente de temperatura en las paredes de 100°C y el area lateral
es de 0.675 m” segun la Tabila XVI. Determinece el fiujo de calor total

= 14895 W |

[Q=(RD)(AT) = (3.37 Wi m °K) (100 °C)(0.0442 m" )

8.2.1.5.- EXAMEN DE ESTADO TRANSITORIO DEL METAL.

A partir que el metal se aloja en los contenedores empieza a perder calor desde el centro
bhacia afuera segun lo visto en el Subcapitulo 6.1.2.1.2. Por ello es que a continuacidon se
hace una estimacion de la temperatura en la superficie y en las paredes en estado
transitorio. En la Fig. 49. se muestra esta situacion junto con las variables que
intervienen. Cabe aclarar que la temperatura que se estima del metal es de “bulto” 0 en
otras palabras representa a tomo el cuerpoS Asi mismo. supongase que el centro del
metal se encuentra a 600 °C. Seguido pasamos a realizar los calculos para ambos
recipientes. tomando como ejemplo untiempo de residencia de 588 segundos (9 minutos
48 segundos) y que las paredes estan compuestas urmcamente de Alkoton BOO La
primera labor consistira en determinar la masa de los materiales. lo cual se muestra en la

Tabla del Apendice B.2

8.2.1.5.1.- Cuchara.
La solucion de una expresion que muestre el perfil de temperaturas requiere la
determinacion de los siguientes coeficientes como ya se vio,
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{6sax103)(00468) (654x103)(00468) (17 23X00952) 6.20a1
(24)(0 3820 1000) ° (6 24)088K1000) ' (624X 0 88K1000)

1
C, =0.373 + 0623 + 0 0000675 = 0.99606 [s ']
= = (0.373)(0 000067S5) = 0.002517X10 " {s '} 6.20b2
> a2 6.22a1
-8.912 + [(8 912)° - a(2662Xx10" )]
m., =
m, =-2.9872X10"
. 12 8.22b2
~8912 - fo12)? - 200211073
ey - - R
m; =-89117
-89117 6.23a1
A = - -4 = 100003
89117 + 29872X10
-4 6.23b1
-29872x10
8 - TSR < 33s211X1075
-89117 + 29872X10
-7 ( | -29872X10-4 ¢¢ _ ) 6.24a
R ) .oole @), 3352x10-5/"89117 mj
;j — fam

B

Ejemplo: Sea AT = 575°C, Ty = 25°C. Aplicando la ecuacién anterior:

3 - 25°C (. .20872x10 450
475°C = (100){:;- - 098517

Despejando.

T. = (0.98517)(575) + 25 °C

En la Tabla XX#i (a) del Apéndice 8.3 se muestran
comportamiento de la temperatura de bulto en funcion del tiempo en la cuchara.

= 591.476 °C
los resultados obtenidos del
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8.2.1.8.2.- Tundish,

Siguiendo los mismos pasos que antes:
8.20a2
(210010®)150ax10°2)  (210x10%) 150831072} (as7sma7s7x1072)
(24 Q32X 1000) (4sBak0aBN1000) T (a5B4N088X 1000)
C. =0.12513 + 0.000288 + 0.000089 = 0.1255 [s"']
©2 = (0.12513)(0 OO008EY) = 0.00001113(s ") 6.20b2
2 a¥2 6.22a2
~1,1412+[(11412) - a{00387x10" )]
my = ; I
m, = -2.9872X10-4
~11412 -~ 114113 6.22b2
my = 3
m; = -8 0117
114166 6.23a2
= - - - 4 =099995
—114166 + 0.055744X10
- -4 ) 6.23b2
0.5544x10
Z0.5544 X107 . = 33s211x10~5

B =- —— 4
— - 114166 + 0.5544X10
T~ T [-0.55744Xx10~4 ) 5 [-114166 Y¢)
r =(0999951 e + 055744 Xx10 e
i

. Tr
Ejemplo: Sea \T = 95°C, Tm = 500°C.
7, S00°C | 0557410 4150}
o5e e (0 999951} " R - 0972452
= 592.383 °C

T. = (0.972452)(95) + 500 °C
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8.2.2- COEFICIENTES DE CONVECC/ION EN LAS PAREDES DE LA
CABINA.

En este punto se empiezan a relacionar todos los elementos del sistema dosrficador es
por ello que se recomienda dar un vistazo a todos los componentes del sistema en los
Planos Dos y Tres, en los cuales vienen detatladas 1a forma y material de las cabinas de

ambos recipientes. la descripcion de las paredes de la cabina es

Cuchara.- Se propone colocar una cabina de forma de prisma octagonal la cual se
puede formar mediante paredes que se van urnendo. o cual se constgue usando
tablones de fibra ceramica Este material se escoge puesto que brinda ta posibilidad
de obtener grandes gradientes de temperatura en sus paredes con un mirmo de calor
acumulado y ademas son muy facites de acoplar Observe que ia caa de conexiones
electricas debe estar estrictamente protegida y alejada lo mas posible de cualquier
contacto con el metal y es descable que se cologque un letrerc con la leyenda
“Precaucion. conexiones eléctricas”™ Dentro de los tablones se deben hacer surcos
(Debido a que el maternal al ser muy poroso pernute que se hagan ranuras rapandolo)
dentro de los cuales se alojen los elementos de calefaccion. mismos que deberan
aportar la carga termica de precatentamento de los reciprentes Asi nmusmo  es
deseable que la temperatura exterior de las mismas sea lo mas baja pos:ble con la
finalidad de evitar quemaduras y desperdicio de calor. razon por la cual se debe juega
comunmente con ambos factores La fibra ceramica lene gran capacidad de
arslamiento a altas temperaturas pero acumula bastante calor. por lo cual se decidio
colocar un maternal con Mmayor capacidad de aislanmiento en el exterior para lo cual se
escogio la fibra o lana mineral. que tambien se expende en tablones de diversos
espesores ASi, resultc conveniente hacer un arreglo de pared compuesta en el cual la
fibra ceramica alojara a las resistencias de calefaccion y la fibra mineral en el exterior
Etl espesor escogido para el primer material fue de una pulgada y en el caso de la lana
mineral fue necesano obtener el espesor cptimo del revestmiento para el cual la
termperatura en el exterior sea lo suficientemente fria Esto se debe a cabo
proponiendo medidas su espesor y evaluando cada una de ellas medrante modelos
matematicos Para ello se debera hacer la analogia electrica usada en el subcapitulo
612112 De esta sene de ensayos-errores se obtuve qQue el mejor espesor para

conseqguir lo pretendido es dos pulgadas (5 08 centimetros)

forma de parateleprpedo 'a cual se

« Tundish.- Se propone colocar una cabina de
tanto para ias

puede formar de fa misma forma y matertales escogidos para la cuchara
resistencias como para los tablones En el Plano Tres Se presenta la alternativa al
respecto Primeramente se determmna el coeficiente convechivo de transferencia de

calor en el extenior e intenor de la cabina
Antes de pasar a los calculos cabe hacer 1a aclaracion de que Ia lana mineral tiene una
gran afinidad a la absorcion de agua Es por ello que es necesarioc colocar una cubterta
de laminas de aluminio. este detalle se muestra especificamente en el Plano Dos lo cual
tiene gran trascendencia en la colada continua en donde existe gran cantidad de vapor
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producto en la zona de enfriamiento El desarrolio de los calculos se hara en forma
simultanea para ambos reciprentes y en dos partes para mejor compresion Primeramente
se determina el coeficiente convectivo de transferencia de calor en el intenor de la
cabina Para lHevar a cabo esto supongase Que la temperatura de los elementos de

calefaccion es de 900°C

8.2.2.1.- Paredes interiores.
003 m y tambien sera necesaria la

La dimension caracteristica es precisamente .
longitud menor del tablon. osea 0 30 m para la cuchara y de 0.15 m para el tundish (Ver

Plano 4) Asi musmo consultando el Apéndice B.11 se encuentra que el aire a 1000 °K
tiene wiscosidad de 117 8X10° nvs® Primeramente se determina el coeficiente de

hnealidad.
3= 1/(7125 %K) = 0001403 °K’
Posteriormente se calculan los numeros de Grashof el cual resulta ser el rmusmo para

ambos casos.
Gr = (9 81 nVs’)(0.0014 °K ')(900-525°C) (0 03)” (117 8X 10" m/s”)"= 8. 7x10" 6 11e

Pared de |Ia cabina de la cuchara
70 3/0.03)"'" = 17825

Nu =0.210(8 7064X103)

(1.7825) (0.13/0 03)

Pared de la cabina del tundish.

Nu=0210(8.7X10")" "0 15/003)“ 'V'= 1 7825

(1.9519) (0.13/0 03) = 6.45 Win

8.2.2.2.- Paredes exteriores.

Para llevar a cabo los caiculos supongase que se tiene una temperatura en la pared
exterior de GQ"C. Asi mismo, el numero de Prandlt es de 0.722 y una viscosidad de
7.49X10° m/s” El coeficiente de ineahdad viene dado por,

A= 1/(50°K) =0.02°K"'

e Pared de la cabina de {a cuchara.

Gr =(9.81 my/s*)(0.02 °K ")(60 -25°C) (0.3)"/ (7 49X10 " rmv/s’)"= 3.304X10" 6.111
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Ra = (3 304X10°)(0 722) = 2.386X10"

Segun la Tabla Xi,
Nu = (0.1) (2.386X10™'"’ = 200 44 T.X

= (200 44) (0 045 vwime)/ (03 m) = 30.06 W/im™® 6 131]
= Pared de la cabina de! tundish.
Gr = (9 81 m/s™H0 02 °K ')(60 -25°C) (0 15)™ (7.49X10” mw/s”)'= 4.1312X10° 6 11g
Ra = (4. 1312X10"N0 722) = 2 982x10" 6 129
Segun la Tabla Xi,
Nu = (0 1) (2.982Xx10")'"” = 66.81

"""" K _ ST Teh3g]

B1)(0 045 Wims)y (0.15 m) = 20,042 WimeK___ _— ~ T
6.81) (0045 VW/m°) (0.15 m) = 2C VmTtK .

=

8.2.2.3.- Espesor adecuado de alslamiento.

Como se trato en el Subcapitulo 6.13. la finalidad de cualquier arreglo de paredes de
aistamiento térmico es brindar la posibilidad de obtener la menor temperatura en el
extremo de la superficie usando el menor espesor posible. Hemos dicho que se tiene un
tablon de fibra ceramica de una pulgada el cual se considerara que opera a 600°C y en
el exterior debe ir aislamiento de fibra minerali que se constdera opera a 350°C. Lo
calculos tendientes a la optimizacion del aislamrriento térmico son iterativos, dado que el
espesor de cada capa de aistamiento y temperatura extenor dependen de la resistencia
teérmica como se explica con el desarrollo de los calculos Considere que “x” representa el

espesor de el aislamento en cuestion

« Cuchara.

Las resistencia térmica vienen dada por

[1/R =1/7 724+ 0 0254/0 130 + x/O 090 + 1/30 06 [m™°K/W)]

El fiujo de calor a través del arreglo de capas superpuestas varna segun el espesor del

aislamiento.
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= 1315 18 (VW] - = (1 pulg)
= 912 163 JVW/m’] - >(2 Pulg)
= 698 206 [VW/m'] - (3 Pulg)
=56555[vwWmz] (4Pulg)

Qq = (900-60°C)(1/11.11x + 0.3565) [W/m °K]

E! perfil de temperaturas para cada caso queda,
729 °C "= (1 pulg)
782 °C. >(2 Pulg)
810 6°C - >(3 Pulg)
827 61°C (4 Pulg)
558 0°C > (1 pulg)
663 4°C (2 Pulg)
719 8°C (3 Pulg)
=754 1°C (4 Pulg)
Ta.=T.-q/R, = T.-q(11.11x)= B 186 9°C - =~ (1 pulg)
= 148 6°C (2 Pulg)
= 128 7°C (3 Pulg)
115 7°C_>(4 Pulg) .

= T -q/Ra, = 900 - q(0 128)

0o

Tu.=T.-a/R, = T.- q(0 130)=

wop Wl

Segun lo determinado anteriormente se elige un espesor del arslamento exterior de la
cabina de tres pulgadas puesto que para cuatro pulgadas la disminucion de temperatura

exterior NO es notorta Asi rmismo, al determinar el espesor tambien se tiene el flujo de
calor unitario y por lo tanto se requiere el flujo de caior total Primeramente para las
paredes laterales.

= (698 2 [W/m'])(0 0605m") = 42 24 W

faca

y luego para las pared del fondo

(698 2 (W/m])(0 3026 m’) = 2112 W

* Tundish
Las resistencias termicas vienen dadas por
{1/R = 1/8 45+ 0 0254/0 130 + /0 090 + 1/20 04 _[meKkrwy 7 7 " est’}

{1/R=0118+ 01953 + 11 11x + 0049 [M°K/W] = 11.11x + 0.3623

la

Como se notara estos valores no difieren mucho de aquellos desarrollados para

cuchara por tal motivo se elige el mismo espesor para este caso (ires puigadas) Como
empecemos por las paredes

antes unicamente falta determinar el flujo de calor total,

laterales chicas,
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[Qrcas = (6982 [W/m©1)(0.0285m ) = 199 W . -

Para las paredes anchas,

872 [Wim){0.048 m7) = 33.51 W

[ar
y por ultimo, para la pared del fondo:

U I

=azasw T T D R

[ Qrea 2(698.2 [(WIm])(0.0608

8.2.3.- BALANCE DE ENERGIA.

Antes de desarrollar la contabilizacion de las perdidas de calor es necesario determinar
los coeficientes de forma en las paredes de la cabina presentados en el subcapitulo
6 1.2.1.1.2., lo cual se llevo a cabo en la Tabla XVI en la cual se simplfica la realizacion

e interpretacion de los calculos

Posteriormente se determina el flujo de calor total para cada una de las paredes que al
igual que en el caso anterior se ordenaron en la Tabla XVII haciendo una sumatoria de
todas las interacciones de transferencia de calor. Esto servira como punto de partida para
determinar la potencia de los elementos de calefaccion

8.2.3.- CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DE CALEFACCION Y
DISTRIBUCION.

La temperatura en el exterior de los recipientes servira como punto de partida para la
determinacion de la camara de calefaccion. |a cual tiene el proposito de aportar toda la
energia que pierde el metal fundido y al mismo tiempo evitar que esle escape hacia el
exterior. En este caso. las resistencias irradian su calor desde la cabina de calefaccion
hacia el recipiente. Lo mas importante al respecto sera mencionar que el espacioc entre
los recipientes y dicha cabina es de 3 cm y que considerd usar fibra ceramica de color
blanco mate dado esta cualidad lo hace lo buen refiejante del calor Asi mismo se
deternuno que este material tiene una emisividad de O 18 que es igual a ta alumina con

un tamafo de grano de 10um.

Los elementos de calefaccion o resistencias embobinadas se escogen en base a (a
recornendaciones dadas por los fabricantes las cuales se resumen en el Apéndice B.6.
de las cuales se destaca el calibre adecuado segun la cantidad de calor que se requiera
para calafatear el recinto en cuestion para lo cual se adoptan los criterios de que la
distancia desde los elementos de calefaccion hasta el lugar el cual va ha recibir 1a carga
de calor afecta muy poco siempre y cuando se tenga una distancia pequeia asi como
tambien que bajo tales condiciones las resistencias operaran por debao de su

temperatura maxima se operacion.
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CUCHARA ~

fParedes

Iaternlas

Paraedas
laterates

;l'c)_l_a".

Total

Variables
Area: [mXxm]
Longitud [n)

Am =0 45X0 3
=0 136
L= 0.1016m
L.= 0.3025
\X=0 1016

= 7(0 1336) +

L.= 03025

Traredes”

So= AL M),

‘S =0.136/0.10

=0.1336

“[orinas

Esquinas

54 Im)

S, =0.35AX [m]_ ___

S.=0 54X0 3025
=0.163

( .163) + (14)(0.0152)= 3 43

See= 0.56/0 3025
=185

(0 15%0.1016)
= 0.0152

S.=0 54X0.3025
= 0 163

S=(0.15%(0.1016)
= 00152

-0.057
A= 0.39X0.3
=0 117

I =0.19
Lz = 0.39m
\X=0.1016

Se.1=0.057/0.19

=0 3
Sewr® 0.117/0.39
=03

S..= 0.54X019
= 0.103
S.>= 0.54X0.39
= 0.2108

S.=(0.15X0.1018)
= 00152

JAm-=2(0.39%0.19)

= 00741

3) + 8(0.103) + B(0.2106) + B8(0.0152) = 3 8304

Ser= 0.117/0.039
=03

S.y= 0.54X019
-0 103
S.:- 0 54x0 39

0.2108

S.=(0.15)(0.1016)
= 0.0152

2(0 '\) - 8(0 103) - 8§0 2108) +8(0.0152) =3 2304

Tabla XV. Determinacion de los factores para determinar el flujo de calor a través

de las paredes.

De entre una gran variedad de materiales de cromo-niquel se escogio el comunmente
llamado kantal [Ni-cr (80-20)] cuya temperatura maxima de trabajo es de 1200°C Asi
mMismo se usara un voitaje de 220 Volts dado que puede dar mayores corfientes a menor
costo que cuando se usa 127 volts. Partiremos de considerar la resistividad a 578°C: p =
1 08 [Crem/mm]. El unico inconverniente es que se deben proteger de cualguier contacto
con vapores de zinc De tal manera de simplificar 1a ejecucion de los calculos estos se
resumieron en la Tabla XVIi de forma ordenada tal y como se muestran en el Subcapitulo
6 2. 1o cual se puede resumyr en 1os siguientes puntos

1 - Determinar la carga umitaria de calefaccion: Esto ya se llevo a cabo previamente en

ia Tabla. XVI. Sin embargo. dado que la cantidad de calefaccion es diferente para cada
zona y se considera que el uso de un circuito trifasico es Mmas conveniente para el
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aprovechamiento de la energia. bajo tales condiciones este ultimo se encontraria
desequilibrado, por lo tanto se procedio a tomar 1a carga termica mayor € gualar las otras
restantes, asi como tambien se trato de tomar de un 15 a un 25% mayor de potencia por

criterios de segurndad

TotalXFactor

(21.6)(3.82 04% 27
Q,

Potencia
irraciada en !
‘la superficie _ L -

LUGAR Cuchara I Numero de ’ Tundish { Numero de  Cantdad
" paredes | paredes i Parcial
Potencia perdrda en los recipientes . | .
Paredes Io,. = 89 Ixe— 712 (an: ={x2=133
laterales § 663 ]xz = 41
t Qrira = !
o ! 2017 |
;TolalXiactqr; (71.2)(343) 244 2w - TotatXFactor =
Pared del[Qcr =216 X1i= 2186 Q= 216X
fondo R e ;
Iglvalx Fac!or (21.6)(6 195) = 133 81W jTolzllXFap(p_r
Potencia perdida en la cabnna L
Paredes Qea = 424 [X8=3392  [Ocar, =19 9]
laterales _ cans. =33 5]
.2)( 43) =1163 4W To(aleachr =
Qear =211.2 [X2=4224 [Qu= ,f'
Ja2s {
!
i
!
o

Tabla XVI. Determinacion de la potencia por zona que deben disipar los elementos
de calefaccion.

2 - Determinar e! tipo de conexion y distribucion de cada una de las fases del sistema
trifasico Para ello se escogio un sistema de alimentacion estrella y uno delta para ta
conexion de |las resistencias. con lo que se asegura que en cualguer caso eventual de la
perdida de cualquiera de las fases de calefaccion la perdida de ia capacidad de
catefaccion no sera mas alla del 32% Las formas de conexion y distrtbucion adoptados

se pueden revisar en el Plano doce

3 - Elegir el calibre recomendado en funcion de la carga ternmica a aportar (Apéndice
B.6) y seguido. Determinar las caracteristicas eléctricas de cada una de {as fases, tales
como Corriente (ecuaciones 6 29 1 6 32) y resistencia
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VOLTAJE ™ T=Qn
Watts R R

'LUGR’& o ’Carga termica

f L
‘CUCHARA o i )
1 FASE 1408 O
iz FASe 11408 i
f—a FAS 11408 )
1 -
I TuUNDISH -
{1 FASE 500 ;
{2 FASE _ Iso0 1220 )
(3FASE_____jsoo . T iz20
v calefactores

Tabla. XVIll. Condiciones de operacion de los conductores

[ Lugar J Cantidad | Longitud [ €aiibre [Longitud [Avance
’ [ Efectiva recomen. | det [nm/Vuelta)
i B . I i dado [ conductor | f
PAREDE S TararepeEs T1 21 Tarars Tar N |
_ ltaTERAL - }U ozamm) | i N
PAREDE S A4 PAREDES [ 127 Jaras f#a !
. LATERALES B ,,’ I (|o'm ey : o
FONDO 1 PARED 103 163 ‘l A1 a1 R t
o R - ) | (1 o2amm | H .
PARFED ]2 PAREDES - I ]' Tez
LATERAL i i !
|GRANDE ! i sl R i o o
PARED : 1263 i23 2302 taz 1
LATERAL t , (O Gra : :
_ ] GRANDE | | | K
N PAREDF G FIPAREDES Pt S 123 LOD ;‘u?ﬂ i
N LATERALES | | O BTa My ! |
CHICAT v! | ] ! i
[Ft Y | ;

Tabila XIX. Condiciones de dsstribucion y embaobinado de los calefactores

4 - Elegir el calibre recomendado para el conductor de alimentacion el cual cabe destacar
que debe teners la menor tanto para el lado de alimentacion comao el de calefaccion Una
vez que se tiene ia resistencra de! calefactor se procede a deternminar la resistencia por
unidad de longitud dada en el Apendice mencionado. Despueés mediante una simple regia
de tres se obtiene la longitud real de! conductor
5 - Determinar la cantidad de espacio disponible para alojar las resistencias o en otras
palabras, el desarrollo que forman los surcos proyectados para el aloganuento de
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resistencias. Los tablones destinados para este fin se muestran en los planos 4y 5. cabe
destacarse el hecho de que el desarrolio se midio directamente en la computadora

6.- Determinar el avance de los calefactores para embobinado. Se tomara el criterioc de
obtener el mayor avance posible de tal manera que se evite la posibiidad de que dos
espiras se junten y hagan cortocircuito
ia Tabta VXl para determinar las

Dicho meétodo se resume en primeramente
caracteristicas de operacion y despues en (a Tabla XVIX deternmnando ia distnbucion de

ios calefactores y sus caracteristicas de embobinado

8.2.5. PROTECCIONES, CONTROLES Y ALIMENTACION

Dado que las resistencias eléctricas estan desnudas y generan altas cantidades de calor
y temperatura los sistema de conexidon para su alimentacion no son comunes, por ello es
que tales elementos deben ser alimentados mediante un conductor que resista altas
temperaturas. que evite cualquier quemadura al contacto (con la finalidad de evitar
posibles incendios) y lo mas importante que tenga baja resistencia Esto se consigue
utilizando conductores revestidos de diferentes aislamientos termicos segun sea la
temperatura de operacion a la que se destinen Los matenales recomendados como
arslantes en este caso son el asbesto (hasta 550°C) y ia fibra nuneral o ceramica (de 550
a 800°C). Con ello se salva cualquier posibilidad de quemadura pero falta satisfacer una
baja resistencia. lo que a su vez depende del calibre del conductor y de la resistividad de!
matenal Para ello se recomienda alto (0/3 AWG) y un material con la mitad de
resistividad que el Kantal (80Ni-20Cr), que es el Copel (55Cu-45Ni) el cual resiste hasta
una temperatura de 610°C y puede urirse a los elementos calefactores retorciendo las
puntas de ambos En la uitima columna de fa Tabla XVH!I se coloco la tongitud de los
conductores de alimentacion en base a la ecuacion 6 34a Los valores de resistividad de

el Copel se encuentran en el Apéndice B.6

El cable debe de alimentacion debera estar alojado en un tubo conduwit el cual debera ser
escogido para operar a una temperatura de 90°C como maximo Asi mismo. se debera
procurar que la longitud de los conductores de almentacion sea lo menor posible para
evitar una caida de voltaje demastado grande que pueda reductr sensiblemente la
potencia de ahmentacion en los elementos de calefaccionn Para determinar la caida de
voltaje se muestra en la Tabla del apendice mencionado la resistencia de dicho
conductor por cada pie (3 28 metros) de longitud Tambien debera vigrlarse que estos se
mantengan alejados de cualquier cantidad de humedad y st la caja de conexiones se
aloja cerca de la maquina de colada continua debera elegirse totaimente sellada para
evitar la entrada de vapor de agua. En serie con los conductores de alimentacion
deberan conectarse los fusibles para evitar cortocircurtos, los cuales se seleccionan en
funcion de la corriente nominal y voltaje que tiene el conductor. El diagrama electinco se

presenta en el Plano Doce
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El sisterma de control de temperatura es el uUnico elemento que falta, el cual se coloco a
grandes rasgos en el diagrama de! Plano Doce. Como alternativa se propone la
adquisicion de una caja de control que automaticamente realice el control de la
temperatura mandando una senal a un contactor trifasico. Este modo de control tiene a2
ventaja de que la indicacion de la temperatura limite se lleva a cabo de manera muy
sencilla. pero tiene |a desventaja de que solo acepta la entrada de un transductor.
Respecto a este ultimo elemento, se propone la colocacion de un termopar en ambos
recipientes mediante los cuales se monitorée la temperatura en el espacio existente
entre la cabina y el recipiente asi como también |a colocacion de un pirometro con forro
de ceramica, el cual tiene la posibilidad de sumergirse ligeramente en el metal fundido
brindando la posibilidad de obtener una medida muy aproximada. Cabe hacer la
aclaracion que los transductores (termopares y pirometros) deben ser compatibles con la
caja de contro!l mencionada. para lo cual existen dos variedades “Tipo K“ y Tipo “J".
Ademas. tales elementos constan de dos conductores gue dan lugar a la generaciéon de
un potencial eléctrico. Dado que la caja de control mide ia resistencia del! conductor del
termopar es importante determinar la longitud de cuaiquiera de los conductores del

termopar (que es igual en cada uno de elios).
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APARTADO QUINTO
ESPECIFICACION DE LA SOLUCION

Ya que se tiene la solucidn-satstactor del problema la siquiente tarea es detallaria de tal
manera que sirva como punto de partida para la construccion, que vendria a ser la ulhima
etapa del diseflo, 1o cual se llevard a cabo a través de dibujos y especificaciones e
instrucciones Desgraciadamente, en la construcaidon siempre se presentan factores que
no se tomaron en cuenta inevitablemente, por ello es que esta seccdn se tomara de
forma prelimunar y no defirutiva También se necesita impartir informacion a las personas
encargadas de aprobar 13 inversién del proyecto, esto requiere de cierta presentaciéon
que haga resallar lo que interesa al grupo y elimine 1os detalles teécmicos que en realdad
no son de su incumbencia

CAPITULO IX
SOLUCION DETALLADA

Este capitulo tiene como finahdad definir las necesidades reales del problema en funcién
de los resultados de la evaluacidn hecha previamente hasta arrojar una estimacién
aproximada del costo del sistema E| plan para desarrollar esto es

A) Fabricacion de la chapa

B) Instalacion y seleccidn de refractarios

C) Instalacion de la cabina de calefaccion

E) Recomendaciones de operacion

D) Presupuestos

) Pianos de fabrnicacion (Se encuentran el finatl de! texto)

9.1.- FABRICACION DE LA CHAPA.

LLa primera operacion para crear un recipiente metalico es hacer la chapa lo mas plana
posible y al mismo tiempo, tensaria lo suficiente para Que se mantenga en su plano sin
ninguna deformacion. Tal aplanado permite que se lleve a cabo un aplanado preciso
Ademas, solo se debera llevar a cabo de manera elemental ya que las wregularidades
desaparecen con el curvado en el transcurso de la fabnicacion Las deformaciones de las
chapas pueden deberse a defectos de fabricacidn. marupulacion o transporte [58]
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Al endererar una chapa es necesano {ratar de obtener una tension, es decir un reparto
de granos, 1o mAas homogéneo posible Para ello se procede prnimeramente aadentiticar
los defectos de la chapa Posteniormenta se doan golpes con un martillc en areas
estratégicas que aeliminan combaduras ampoilas o atabeo Ya que 1o chapa esta
totalmente plana se procede a realizar el trozo y a cizallarta para pasar 2 una maquina
dobladora y sus caracteristicas dependen de el espesor y medidas de 1a chapa (58] En
el Plano Ocho se muestra ot desarrollo de os recipientes

9.2.- INSTALACION Y SELECCION DE REFRACTARIOS.

Las longitudes de tales elementos deben i acordes con las medidas y localizacion y de
los recipientes Siendo este ulimo aspeaecio daeternminado en torma interactiva haciendo el
Plano Uno Con lo cual se estimo sus medudas aproximadas Tales medidas sirven como
punto de parida para ia fabricamén de  los accaesornos

pero antes de pasar a esta etapa
se especifican los matenates a uthrar,

9.2.1.- SELECCION DE MATERIALES.

Otro aspecto importante fue deternunar el espesor de los tubos o buzas sumergidas de
tal forma que soporten el choque termico amphamente Esta dificultad fue salvada
cuando se visito a diversos fabricantes de refractarios los cuales eexpenden matenales
flamados "supearrefractanios” lo cual tiene particular importanaa al respecto puesto que
son materiales que No requieren precalentamiento para soportar enormes esfuerzos por
contracciones y expansiones subias  Aspecto que esta mayormente justificado cuando
son matersies usados on la Industrnd del Slumamnio (los de allugard) y en la colada
continua (los de grafito) dondn se presentan condiciones de abrasidn y  mayor
temperatura que la maneada aqut Por todo ello se propuso arbitranaments sy espesor
dejandolo en conmideracion do 1n aprobacian de 1os fabncantes con el proposito de ver 1a
posibiltdad de la aphcacion do alauno de los moldaes gue ellos tienen desarcollados Bajo
Osias CONSIYOrACInmees 3 CONMMUNCION ce trata cada uno de los accesonns

9.2.1.1 Tubos sumergidos.

Elmaternial escoaiddo para tales elementos (tanto en el tundish como en ta cuchara fue el
Allugard De este s tienen dos vanaedades que se escogen segan el metodo usado para
conformar 1la por TONS on el caso de que se desee fabncario extruido o hien el HEB
en caso de que se desee hacer la prera colada Cabe aclarara de que el primer metodo
tiene 1 ventap de que brinda una mayor densificacién asi como la posibilidad de
obtener espesores menores Ademas. ambos materiales no son mojados por las escornas
de aluminio y sus composiciones se presentan en |la Tabla del Apéndice C 1. Como ya se
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dijo su localizacion se encuentra en la plano Uno y sus medidas detailadas se presentan
en el Plano Seis y Siote

9.2.1.2.- Boquillas.

Como ya se apuntaba para este elomento se desea obtener excepcional densificaciéon y
alta resistencia a la abrasién, para ello se escogid el Critenion 98 e! cual tiene muy alta
resistencia al esfuerzo. También es deseable que esta se desarrolle en forma prensada y
sus medidas se encuentran el Piano 7 Cabe aclarar que la forma de la parte infenor
obedeace a la necesidad de acoplaria con e} tubo. asi como la parte superior la cual se
debe acoplar con la lanza de obstruccion de fluyjo En el Plano Seis y Siete se presentan
sus medidas detalladas Por Glimo, cabe destacarse que |a boquilla y ) conducto
sumergido pueden fabrnicarse en una sola piera formando una "bura’ segun
observaciones de los fabricantes

9.2.1.3.- Rodillo-tapén.

El primer aspecto en consideracion fue escoger un matenal que sea mas plastico (que se
deforme mas facidmente) que el de la boquilla con la finatdad de evitar una deformac:on
que haga gque ambos se queden pegados Como material se escogen dos alternativas
segun el método de fabncacidn usado para conformar la preza el primero de ellos es el
Trough-Guard 101P el cual ttene aproximadamente 73% de alunmuna y 15% de carburo de
sihcio. Este ttene alta resistencia a la abrasion, al choque térmico y al ataque de escoria,
el cual se presta para ser extruido La otra posibiidad es usar un material colable,
amado Onix 25VC compuesto de alta alumina y carburo de sthaio. con alta resistencia a
los esfuerzos, chogue térmico y abrasidn. asi como Al ataqus de escorias Su aphicacién
tipica es precisamente como rodillo para obstruccion En el "Dotalle de Inserto rodillo” del
Plano Seis se muestra como el rodillo en su parte superior iene un vastago el cual se
une al travesano de levantamento mediante la rosca de un bitlo que ticne en la parte

superior

9.2.1.4.- Dique y flotador.

E! ultimo elemento 3 considerar s el dique el cual ttene seccian transversal de 2 §X2 5

centimetros. este elemanto ¢sta somehdo a abrasion constante por o cual se propone
hacerlo hacerlo de Crnitenion 85 nusmo material que para ta boquilla €1 flotador debe ser
hgero y no dabera afectar las caracteristicas del metal fundi-do. pero se deja a criterio de
los fabricantes dada ta infinidad de posibihdades que se presentan en cuanto a su forma
y matenales uhhzados Adicionalmente, s2 puede implementar otro metodo practico para
vigilar et nive! en que se encuentra el liqudo en fos recipientes

9.2.2. FABRICACION.

Se divide la informacion en dos partes. revestimentos y accesorios.
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9.2.2.1.- Rovestimientos.

Recuérdese que las capas de revestimento son tres las cuales se iran citando a medida
que se desarrolia el proceso (Vea paso a paso la Fig. 63) Una vez que se tenen los
recipientes se cuela el revestimiento (Atkoton 800 distribuido por Barromex S A De C Vv
[cortesia] ) colocando en la parte intenor un reciprente de madera de tal manera que (as
paredes queden preparadas Posteriormente se coloca un cono de madera torneado de
ta forma aproximada de la boquilia y se wvierte un poco de colado en el fondo Una vez
que se henen las paredes del revestimiento espera a que frague y seque mediante una
pistola de axido-acetileno, posteriormente introduzca el recipiente en una cajdg circular y

vierta el aislamiento

8.2.2.2.- Accesorios.

La boquilla y la punta de la valvula de rodillo se pueden hacer con refractarios colables
El! conducto largo se puede hacer por medio de extrusidn o bien con moldes de madera
La eteccion del método propuesto depende de la cantidad de compactacibn pero en
ambos el colado brinda la posibihdad de hacer una scla pieza junto con el arreglo
metodo propuesto se puede

desarrollado anteriormente Cabe hacer notar que el
la fabricacion de!l tundish, solo que en los pasos 2 y 8 se pueden

adaptar igualmente a
hacer caojones de madera

9.3.- INSTALACION DE LA CABINA.

La primera labor sera hacer los surcos a los tablones de aislarmento en los que van a r
alojados los resistores de calefaccidén lo cual se puede conseguir raspando dicho
matenal. Seguido se procede a hacer los onficios de las entradas de los conductores
previendo la colocacion de los aisladores eléctricos (ceramica que protege la juntura det
resistor con el conductor) Postenormente coloque las paredes de calefaccion (Fibra
ceramuca) y la pared externor correaspondiente en forma superpuesta (fibra rmineral) con ia
finalhidad de hacer los ortficios para la sahda‘entrada de las resistencras embobinadas
Después coloque los resistoras praviamsernte embobmados en las ranuras de los
tablones Dicho tablon debe ser colocado »n su marco (arregio de perfit " LL” soidado corn
pertil tubular cuadrado) De Jos elementos que faltan la superficie del fondo se coloca de
forma muy sencdia y ia tapa se puede fyar haciéendole unos barrenos que entren como
guias en algun En visia de ello, el siguierte paso sera hacer los onficios en {a tapa (para
entrada de la lanza de obstruccion y transductores) y la colocacion de pernos soldados a

1a estructura para el facil levantamiento y colocacion de la tapa
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aradar reapente coloque Ln N pOCD g6 CeITErto

paio de en & onfico

Fig. 63. Pasos para hacer el recipiente dosificador.,

La colocacion totalmente perpendicular de una de las paredes de | cabina es importante
puesto que hay ha de ¢ soportado el tubo guia para el mecamsmo de accionamiento de
la valvula por io cual podria ser (til tdear algun meatodo para ello. el cual puede estar
soldado a el marco que soporta la cabina

Una vez que los soportes del tubo se encucntran fyuos o este por medio de soldadura
coegun el detalle del Plano uno y posteriornments esios se fyan 3 13 estructura o pared
donde van a r soportados, venficando (a perpentcutandad medianta una oscuadra o
bren o un micrémetro de caratula fo cual es unpartante para garantizar el taponamiento
dex 13 valvula correctamente

En este punto introduzca el reciprente doentro de su cabina situandolo en el lugar exacto
con la finalidad de que la valvula de obstruccion quede asentada perfectamente en la
boquilla O bien se puede proceder moviendo el recpiente una vez colocada la valvula
por enmedio de ensayo-error lo cual serd el sigulente paso No obstante, se a colocado
un onficio ltargo con la finahdad de que las tyercas que supetan el brrlo del vastago
puedan moverse lateralmente E[ detalle se muestra en el Plano Seis

.
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Una vez que se tiene el tubo introduzca dentro de este por la parte de abajo la varilla
deslizante la cual deberd estar acoplada con el mecanismo de cuatro barras y al mismo
tiempo introduzca el buje seguidor Una vez llevado a cano esto coloque el rmuion y
después la varilla de soporte de la valvuia de obstruccion la cual debera estar acopiada

con este ulimo elemento
Igualmente sera muy utl hacer mas de un recipiente metalico con la inahdad de prever
la preparactdn de cualquera de ellos en lo que otro en buen estado se encuentra
funcionando Tambien deberd prevenirse of acoplamiento con 1 estructura que sostiene

a cada uno
9.3.2.- COLOCACION DE CONDUCTORES.

La aleacion niquel-cromo se suelda mas faciimente que la aleacdn cromo-alumimo-
hierro. Hay que tener en cuenta el hecho de que las aleaciones empleadas para la
fabricacion de conductores de calentamiento existe el peligro de que se formen gruesos
cristales en las proximidades de la junta soldada. por lo cual hay que evitar que estas
partes se calienten excesivamente, protegiéndolas de manera aproptada a in de evitar
que se rompa la estructura cristalina En general. una soidadura de este tipo permite
realizar una union facil y segura entre la seccion del conductor de calentamiento y la del
conductor de alimentacidn, Que suele ser de dos a cuatro veces mayor cuando se trata
de conductores de calentamiento delgados es suficiente empalmarios por torsion

9.4.- RECOMENDACIONES DE OPERACION.

1ro. Vacie e! metal fundido dentro de la cuchara de forma tal que no se provogquen
salpicaduras que darien la camara o elementos de calefaccion y procurando que se cree
la menor turbulencia posible dentro de €l Antes venfique que las condiciones del
revestimiento, temperatura de la camara de calefaccion y refractanos sea buena, asi
como también que la barra falsa se encuentre en posicion correcta Espere un iempo
aproximado de 1 minuto a que el liquido se calme Ya que la cuchara tiene el doble de

volumen del tundish vaciela hasta la mitad
2do. Llevado a cabo lo anterior espere un momento a que el liquido contenido en el
tundish se calme

3ro. Abra al musmo hempo las valvulas de ambos recipientes cuwdando en primera
instancia de que el nivel optimo de! tundish no sea sobrepasado y procurando controlar
el nivel mediante la obstruccidn en las valvulas de ambos elementos



9.5.- PRESUPUESTO.

El presupuesto dado a continuacién se basa en las listas unitanas dadas en jos planos
que se muestran mas adelante Para llevaria a cabo se considero el uso de un 30% mas
de material o bien segun la preserntacidn en que se encuentre el producto, et
requerimiento propuesto sera mayor a aquél Que se necesita Las drecciones de los

proveedores se muestran al final

Concepto Prospecto Caracteristicas Precio Cantidad TOTAL +
. . _Particulares 3}  unita va
Tablon de | Refractarios Tablones da| Cortesia
fibra mexicanos medida estandar m’
ceramica S A
Tablon de | Refractanos Tablones de | Cortesia
fibra mmeral | Mexicanos medida estandar m’
SA
Allugard Refractarios Pequena Cortesia
Mexicanos, Canudad Kg
S A
Criterion Refractanos Pequena Cortesia
mexicanas Cantidad Kg
S.A ]
Aislakon Barromex S A |Sacnde 50 Kg c/u | Cortesia
de C V Kg
Altokon 800 Barromex. S |Saco de 50 kg c/u |[Cortesia
A DeC VvV Kg
Lamina de No especificado” m*
aluminio
Perfil tubular No especificado” m
de 1 1727 i e _
Angulo de 1 No especificado* m
Werpory2t -
Conductor Articulos Cahbre Pequenfo m
para alta | Eléctricos No especificado*
temperatura  |S A de C V. _
Resistencia Articulos Calibre 16 ’ m
para alta | Eléctricos
temperatura SA deCV '
Resistencia Articuios Cafibre 23 1 m

para alta | Eléctricos
temperatura S.A deC.V.




Concepto Prospecto | Caracteristicas Pracio Cantidad |TOTAL +
Particulares Unitario [\'7-%
Caja do| == No especificado” Urudad
control de
temperatura
Termopar - No especificado”
para cabina
Termopar - No especificado*
para liquido
fundido
Interruptor de | Con No especHicado” Unidad
cuchiltlas portafusibtes
ycalm
Fusibles il No especificado* Unidad
Contactor it No especificado® Unidad
Botén - No especificado* Uridad
interruptor
con luz
Lamina Calbre 18
Tabla XX. Presupuesto.
NOTAS:

* Los locales se encuentran en la Calle de Victoria, en el centro de la Cdad De México.

** No especificado hasta llevar a cabo |a construccidn

1.- Fabricantes de Refractanos S A de C Vv

2 - Barromex S A de CV

3.- Articulos eléctricos S . A. de C V. Victoria 95-D, Co!. Centro. Méx. D. F.
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APENDICE A

AR 1.OS RECIPIENTES.

TABLAS Y GRAFICAS PARA DETERM!

FROFTGATHS DI 1A GATT RIALTS a VAL G ARdeoat T
N Do BaMs AN TE s D36 EEE P NI, £ ALS AT FPROPIFDADES DF 1.OS MATERIALES « ACERODY
o - s’ OXIDABLE

PPN
- A Grepe Sa. )

;
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RHEHRHEEN
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Apéndice AL Propicdades de los materiales propucstos para Ia chapa. (a) Accro de hajo
carbono ¥y (b) Acero inoxidahle.
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Apéndice A2, Determinacion del Factor de forma « para 1a determinacion del tundish
(considérese un tanque rectangular) [S7).

FELCINNCEAS 1N JUNTAN Y HEDUCCION DE £ UERZOS
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Apéndite A3, factores de eficiencia de juntas soldadas [S7].
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APENDICE B

TABLAS ¥V GRAFICAS PARA DETERMINACION DEL SISTEMA DE

CONTROL DE

FNO_MB!LE 800 I HN light Vimight | Alslak
Reterencin 173} 75 175]

Distrbindor Barromax INdresco Baromex

Tipo do arstante Concreto, liga Concreto Concrato

hidriulica )

Temperstura recomendada 1800 (max) 870 2880 1260

-C}

Porosidad 23

_aparente %

ADSOGon (%] 77

Cambro ineal [%] 00 -0 0025 00015 -0 007
Maoduio de rupture [kg/cm® 140 8 4 (min) 14 0 (min), 60 (min)
[ Oensigad [kg/m ] 3,100 400 | 800 883
Conductividad termica [W/m*K)| 1 280 o 1862 02775 02412

(800C) {650 *C) (850 °C) {850°C)
Calor especahico [kJRg*K) 1122 o a8 O 88 O 88
{arcatiny (wrotia) (arcilia)
39

Presentacion Sacos de 50 [kg

T »a do_secado [°C] 105, 105 105
Temporatura de_cocimiento [*C| Pendiense Pendiente Pendiente Pandiente

Apendice B.1. Refractarios propuestos por los fabricantes [{73].

[Cant. Localizacion Calculos _[mXm] Area total [m’]
k) Pared tateral cuchara 27RH = 2r(0 1385 NO.077 ) 0 0875

1 Fondo de la cuchara rR? = ~(0 1305)7 0 064

2 Paredes |lateral chicas 2MHa = (2) (D 11) (0 1185) 0025

2 Paredes lateral grandes 2HL = (2) (O 1) (O 38) 0078

1 Fondo det lundish La = (0 1165) (0 38) 0 04427

Apendice B.2. Ar

s que ocupa cada pared de |08 contenedores.



CUCHARA - T

V= (RZ<+r2+ Rr)

_ESAUTMA

Vv erea= {3, 14H0.23)[{0. 185 $L_19 1600)7 =+ 10.18)(0.16)
- 21.6243X107 m

Vimee™ (3.14M0.29)[(0.16857)] + {0,1406)7 + {0,165)0, 14}
3
= 15.446X107 m*
Vm = 8.844X10-’ (Dato conocido)

Vr = Vmer -Vim = 15.446X107 - 5.844X10,,
=6.602X107 m?

Vo = Verree = Ve = 21.62X107 -15.446X 10"
=8.178X10"

ND!SN

[V =ML {22+ a )~ Llll" +a)]

Vo crea = (0 13)(O u)IZLO 18) 0_,4,1_10 4320 17)+0 1811}
= 10.1x10.*
Ve = (O_11M(O42){(0.16)+.0.15) * (Q 4N 151 +Q. 1610
- 7.2398X10> m* °
Ve = 4.422X10-> m’

Vo= Voo, - Vi = 7.24X107 - 4 .42x107?
= 2.8X107 m?

Vi = Veperos = Vemo, = 10.1X10° - 7.23x10°>
=28X10"m*

Re:pecm a las paredes angostas se considera Que tienen ia
por las p.

Apendice B.3. Determinacion del volumen y masa que ocupan los elementos. Se
tomarén dimensiones medias.
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WATTS 128 vOLTS
OHMS [ e
50 3120
100 156 0
150 104 O
200 78.0
250 a2 0
300 520
400 300
500 310
600 200
700 220
800 190
9200 170
1000 150
1100 140
1200 130
1300 1201
1400 1118
1500 10 41
1600 876
1700 919
1860 s8a
1900 a 22
2000 781
2500 625
3000 520
4000 39
5000 312 - B ,J o8 |

Apendice B4 Determinacién de calibres y resitencia requeridos segiin la carga térmica »
aportar para un alambre de cromel

Copel 55 Cu

Temparatura “C
20

Despreciable desde 28°C
hasta 900°C

Apendice B.5. Factor por aumento de temperatura en la resistencia.
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det inai (in} Cromel A
AWG 80 Ni-20 Cr.
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Apéndice. B.6. Resistencia de alambres de cromel y de Copel, después tome en

cuenta el

coeficiente de temperatura presentado en el Apendice B.5.
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Apendice B.7. Factores de forma por conduccién [59]).
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Apendice B.8. Grafica para obtener el coeficiente de forma de una esfera que irradia
su calor a una superficie seguin la distancia y las medidas de la pared en cuestién

[591.

Mustare ode bas olrmontns calembidimes poe gospss
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Apeandice B.9. Diferentes conexiones y escailonamientos para abastecer y controlar
{a temperatura cuando se usan resistencias eléctricas como medio de
calentamiento[65].
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Apendice B.10. Valores de propiedades del aire

a presion ambiente [59]).
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T=<vaior obtenido en [59]
Apéndice B.12. valores de propiedades de los aislamientos usados en la cabina

68].
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APENDICE C
DATOS PARA ANALISIS HIDRAULICO.

C.1. RECIPIENTES.

En esta seccidn se muestran los resultados de los calculos llevados a cabo para
determinar la medida de los recipientes. En el caso de la cuchara se escoge el recipiente
numero 2 debido a que tiene el mayor tiempo de vaciado y tiene pequefo rango de
fluctuacion al en la descarga del liquido como lo demuestra ta Tabla C.11,

Tiempo de vaciado ]
(s}
Boquitia

[cm) R v R " .

Tabla. C11. Datos de diversos recipientes para la cuchara. Dimensiones en [cm)]). El
volumen utilizado en los calculos se obtuvo en la ecuacion 5.1b.

Para el tundish o artesa se escoge el recipiente numero 2 ya que presenta el mayor

tiempo de descarga lo cual es muy importante para la separacion de escornas segun lo
demuestra la Tabla C12

Boquilia l Boquilla
1 curva 1c6nica

- "‘I T, [Seaq) ITotSeqr 7

777 T Isse
663 Tlrsr
so8 " les3
8.00 “i9l14
595 je7e

Tabla C12. Medidas de la artesa o tundish mediante los calculos desarrollados.
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C.2. PROTOTIPO PROPUESTO.

Los estudios de modelos hidrodinamicos en la Industnia Siderurgica han tenido enorme
importancia en ta wvisuahzacidn de los chorros de metal fundido lo cual se bha dado
esencialmente para el acero, no asi para las aleaciones de aluminio cuya formacion
disponible es muy escasa Debido a ello se carecia de valores que pudieran ser
aplicados al caso especifico del zinalco encontrandose los valores mostrados en la Tabla
C21 Asi los tres fluidos involucrados son el acero, agua y zinalco Comparando tales
valores se ve que los valores del zinalco son mucho mas parecidos a los del agua que
aquellos correspondientes al acero. De esto se deduce faciimente que el agua puede
representar eficazmente el comportamiento de los chorros de zinalco fundido

{ Parameto _ [ Agua(2ofcy) I Acero (1800 [°C]) i Zinatco (600 [*C]) !
| Densigad [Kg/m™) i 1000 I7.014 | 5,400 i
| viscosidad cinematica (10"X'[ | 1.006 _la7re lo.333 L

! Tensién superfictal (10 'X [N/m} 130.5 T ]17880 {7500 } j

Tabla. C21. Datos de los fluidos involucrados en los modelos hidrodinamicos mas
importantes para cumplir con los criterios de justificacion [55, 27,50].

Tales datos arrojaron los calculos desarrcilados en el Subcapitulo 8 1 4 en el cual se
Jjustifico la similitud hidrodinamica del prototipo y un modelo propuesto cuyos resultados

se muestran a contnuacion de tal manera que se pueda hacer una estimacion del

comportamento de nuestro sistema en cuestion
ElI modelo propuesto por S K Sinha. K M Godiwalla y C. S Sivaramaknshnan es un
tundish con dos strands (orificios de salida). (Fig. 64) del cual se considero unicamente la
mitad del tundish para hacer la evaluacion de comportamiento, ya que ambas porciones
se comporta identcamente Las dimensiones del arregio se muestran en la Tabla C22.
Como fluideo se uso agua mezclada con alcab y el nivel del tundish se mantuvo constante
En la parte media del recipiente se coloco un conducto de alimentacion que lo abastecia
de agua desde un contenedor de 50 htros Las paredes del tundish se hicieron de fibra de
vidrio asi como los obstaculos. a fos cuales se les puso en diversas posiciones con la
finahdad de evaluar su eficacia en cuanto a {os siguientes aspectos

mterpretar las posiciones de la inyeccion de

Nota importante: Con la finahdad de
etc  vea

lhguido. mivel de hLhquido. colocacion o presencia de digues o vertederas
cuidadosamente la simbologia presentada en la Tabla C23. puesto que tales valores se

usan en las Tablas C24 y C25.
Se ha mencienado que la prmncipal finalidad de! tundish es aumentar el ttempo de

permanencia de! flindo antes de ser ahimentado al molde, asi una de las formas de
mejorar este aspeclo es colocar obstaculos tales como diques y vertederos que
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prolongan la distancia que recorren los campos de lineas de flujo, lo cual se llevd a

cabo facilmente con ayuda de un cronometro que reg-s!ré el tiempo de recorrido de las
lineas de flujo, desde que salian de! orificio del reci e de i ion hasta que
liegaban =& el orificio de salida. Esto se consiguid mediante la inyeccion de tinta a
chorro constante en puntos estratégicos, formando lineas de flujo que son faciles de
visualizar. De tales observaciones se hicieron dibujos. En la Tabla C2S se mueastran
los resultados de tiempo de residencia para dos casos: alimentaciéon desde el
contenedor con tubo arriba del nivel de liquido del tundish (condicion OEN) y con tubo
sumergido (debajo del nivel, o condicion SEN).

Contenedor

Zona de

D2 Zona muerts
reflujo

- / 180 mm

\
\ AU U.f\k'mj

2 mm 880 mm

Fig. 64. Modelo hidrodinamico experimentado por S. K. Sinha y colaboradores.

« No obstante que la colocacion de obstaculos es beneéfica en |a flotacion de inclusiones
provoca ciertos problemas menores tales como la creacién de zonas muertas o zonas
de reflujc que como ya se menciond pueden llegar a tapar el orificio de descarga de
los recipientes o bien generan desgaste en {os refractarios segun sea dicho por lo que
ios fabrican. Las variables utilizadas para la colocacion de estos elementos se
muestran en la Tabla C23 con las cuales se construyercn arreglos y sus resultados se

registraron en ia Tabla C25.
Determinar la homogeneidad del liquido contenido en el recipiente, o cual garantizara

una temperatura aceptable en todas las zonas del liquido contenido. Para ellc se
inyectaba acido a profundidad y ! iones diferentes evatluando la cantidad de
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dilucién de esta sustancia en el agua tratada Es decir. a mayor concentracion de
acido en zonas especificas menor homogeneidad del liquido y viceversa. Esta
medicion se lleve a cabo determinando el Ph en base a un indicador para después
hacer una evaluacién por medio de un cromatografo. En la Tabla C24 se muestran ios
resultados de concentracién.

... Caractoristicas | Medidas
T tongitud 150 cm
Altura hidrostatica 18 cm
Altura del tundish 20 cm
Capacidad Conten 55 Lt
Orificio de salida 09 cm
Distancia del orfficio de 65 cm
salida al chorro de salida
Altura del vertedero 7 cm
Altura del dique 5em

Tabla C22. Caracteristicas del modelo propuesto por S. K. Sinha y
colaboradores.

De los eventos mostrados se encontrd que la buza sumergida presenta mejores
caracteristicas de flujo dado que da lugar a mayor homogeneidad, evita la presencia de
vortices, agitacion y turbulencia (verifique las columnas izquierda y derecha de la Tabla.
€25 Asi mismo se elige colocar unicamente un dique puesto que los vertederos tienen
poca influencia en el tiempo de residencia del flujo

En cuanto a la homogeneidad del flujo de las corrientes de liguido se escoge las medidas
del experimento 5-30. Al40 puesto que en este caso la concentracion se efectuo en un
corto tiempo (50 segundos) [Tabla C24 siendo practicamente nula la diferencia de
concentracion entre el fondo y la superficie (denotado por una baja concentracion de
acido en todas las zonas de flujo) Cabe destacar que para este evento se encontro un
tiempo de trayectoria de las lineas de flujo de 30 segundos aproximadamente para una
altura hidrostatica de 12 centimetros, 1o cual es unoc de los valores mas altos que se
presentan con tales caracteristicas
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slista de
simbolos

Significado o localizacion

Als, Alzo. Also,

B.S
Ca. Cns

Dlo. Dlx, Dl
ho, do. hw, Dw.

Lz, Lin
NDNW
OEN
SEN
WDNW
WDWwWV

|

Inyeccién de acido a 20, 10 y O cm. desde la salida del contenedor,
respectivamente.

Localizaciones en el fondo y la superficie del tundish.

Concentracion en el fondo del tundish o en el fondo y superficie,
respectivamente.

inyeccion de tinta cerca del orificio de sahda, a 20 y 40 cm

respectivamente
Secuencia de configuracion del tundish: Altura del dique - Distancia

de! dique - Altura del vertedero - Distancia del vertedero. Medidos
desde la salida de! contenedor respectivamente.

En ausencia de dique y vertedero.

Caida de chorro del contenedor abierta.

Caida de chorro del contenedor sumergida.

Con dique y sin vertedero

Con dique y vertedero

Tabla C23. Variables usadas en el modelo hidrodinamico de S. K. Sinha y

colaboradores.
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Tabla C24. Concentraciéon del acido comao funcion del tiempo transcurrido bajo las
condiciones SEN y OEN.
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A) Condicion OEN B) Condicion SEN
Confiuraci | Observaciones Notas Configur | Observaciones Notas
dndel acion del
Tundish Tundish
NDNW NONW
Lw ' |Elpicodeconcentracion se presenta |Flujo de corriente y |Lu El pico de concentracion obtenido se El Flujo para Al y Alig
Aol | mas ripidamente en Ali, después Aly |aumenta eltiempo | Al Ay, | presenta mis rap. amente en Al y Aly (60 1 es idéntico en ambos y el
G y por Gitimo Al de residencia A 3) que para Ao, {100 3), asi mismo, se tiempo de residencia es
después de 40 seg. present dilucion gradual en todos los casos | mayor que para Al
debido a la entrada de agua sin diluir.
N, Los cambios de concentracion enel | Turbulencia en OEN | Al Mayor concentracion en el fondo que enla | Los elementos flujo
Cas fondo y la superficie presentan y flujo complejo. Cas superficie; sin embargo, la diferencia requieren ms tiempo
comportamiento idéntico; e pico de disminuye con ef tiempo llegando a suvalor | para alcanzar 13
concentracion en la superficie sigue pico @ los 505, luego disminuye superficie debido a el
presentindose mis rpido (60;s graduaimente hasta el minimo a los 100 s .
después de la inyeccion de TdO) que
para ¢ fondo (40 3).
o] Pico de concentracion alos 60 s enla | Como arriba Lis Mayor concentracion en elfondo que enla | Los elementos de flujo
superficie y de 40 s en el fondo. Ay superficie. Maxima diferenciaalos 100s. | alcanzan la superficie
[ lentamente , se presenta
poco tiempo de
residencia y gran zona
mueita.
WONW WONW
540 Amplia diferencia de concentracion [ Poco tiempo de L Concentracion en el fondo y la superficie | Tiempo de residencia y
L entre |a superficie y el fondo (pico de | residencia 530 aumenta gradual y similarmente hastalos | mezcla mejorados.
Ap concentracion de 103y 60 s Ay 100's.
¢ tespectivamente) permaneciendo [
invariable hasta los 200 5.
Ny Como arriba, excepto que el picode | Como arriba La Como arriba, excepto que el pico de Buen tiempo de
Cus concentracion ase presentaalos 10§ An concentracion se presenta a los 100 s. residencia,
on la superficie yalos 150 senel [
fondo.
Ng Maxima diferencia de concentracion entre | Buen tiempo de
[ fondo y superficie alos 20's. residencia y mezclado.
5-40 No se presenta diferencia entre la Buen tiempo de
) concentracion de la superhcie y el fondo, Tesidencia puesto que el
[ maxima concentracion a los 50 s y posterior | dique se encuentra mas
dilucion cerca del orificio.
530 Como arnba. Como arriba.
Lis
Alg
Co
Woww
L Mayor concentracion en [a superficie | Los elementos del
§40-7-10 | que on #i fondo y la diferencia de fiuido alcanzan la
concentracion entre sstas dos zons | superficie
pormanece constante hasta los 60's | lentamente; se

desbués de haber hecha la invaceion

nresenta noca




A) Condicion OEN B) Condicion SEN
Confluraci | Obsorvaciones Notss Configer | Observaciones Notas
éadel acibn dol
Tondioh Tundish
NOwW NONW .
Lw ' |Elpicodeconcentracion se presenta | Flujo de comiente y |Lyy El ico de concentracion obtenido se ElFljo para Ay Al
NNy Ne | mis rigidamente en Al después Al |aumenta el tiempo Al A, | presenta mis ripi‘amente endle y A (60 | es idéntico enambos y ¢l
[ ¥ por Utimo Al de residencia Ae s) que para Ao, (100 5), asi mismo, se tiempo de residencia es
después de 40 seg. presento dilucion gradual en todos los casos | mayor que para Alyy
debido a [a enfrada de agua sin diluir.
N, Los cambios de concentracion en el [ Turbulencia en OEN | Al Mayor concentracion en ef fondo queen la (Lo elementos fujo
Cn fondo y Ia superficie presentan y flujo complejo. Cas superficie; sin embargo, la diferencia requieren mas tiempo
comportamiento idéntico; el pico de disminuye con ef tiempo llegando & su valor | para alm }a
concentracion en (a superficie sigue pico 8 los 50 s, luego disminuye superficie debidoa el
presantindose mis ripido (60,5 graduaimente hasta el minimo a los 100's .
despuds de la inyeccion de igido) que
pera ol fondo (40's). i
L Pico de concentracion a los 60 s en la | Como arriba Lis Mayor concentracion en el fondo que enla | Los elementos de flijo
superficie y de 40 5 en ¢l fondo, Ao superficie. Mixima diferencia a los 100's alcanzan la superficie
[ lentamente, se presenta
poco tiempo de
residencia y gran zona
muerta
WONW WONW
540 Amplia diferencia de concentracion | Poco tiempo de L Concentracion en el fondo y la superficie | Tiempo de residencia y
Ln ontre la superficie y of fondo (pico de | residencia 5-30 aumenta gradual y similarmente hastalos | mezcla mejorados.
Ax concentracion de 100y 60 s Ay 1005,
s respectivamente) permaneciendo [
invariable hasta los 200 .
No Como arriba, excepto que el picode [ Como arriba Lu Como arriba, excepto que ¢! pico de Buen tiempo de
Cas concentracion ase presentaalos 10's Ay concentracion se presenta a los 100's. residencia.
enlasuperficieyalos 150 s enel [
fondo.
Ay Mixima diferencia de concentracion entre | Buen tiempo de
[ fondo y superficie alos 20 s tesidencia y mezclado.
5-40 No se presenta diferencia entre la Buen tiempo de
Az concentracion de a superhicie y &l tondo, residencia puesto que el
[ maxima concentiacion a los 50 s y postenior | dique se encuentra mas
dilucion cerca del orificio
53 Como arriba. Como armba
Lis
Ay
Cs
Woww
Lig Mayor concentracion en [a superficie | Los elementos del
§40-7-10 | que en el fondo y la diferencia de fluido alcanzan la
concentracion entre estas dos zonas | superficie
permanece constante hastalos 60s | lentamente; se
después de haber hecho fa inyeccion, | presenta poco
despuds de lo cual permanace con el | tiempo de residencla
miso comportamiento que para Al,. |y mayor circulacién,
Ax Comportamiento contrario a A Como arriba,
Lu No se presenta diterencia significativa
5-20-7-10 | ontre ol fondo y la superficie.
Ao
1Cas
540-1-20 | Ampiia diferencia entre la
L concentraciin del fondo y de la
N superficie.
Cas
L Diferencia de concentracion Mezclado pobre.
Ax consistente entre la superficle y of
Cas fondo. Pico a los 100,

Tabia C25. Concentracion del dcido como funcion del tiempo transcurrido bajo las condiciones SEN y OEN.




(e A ARG s | | graduaimente hasta el minimo a los 100 s .
Guspus de la inyeccitn de igido) que
M:mlhw;mh Como aribe Lis ‘Mayor concentracion en effondo que enla | Los elementos de flujo
b Cpatiey e 08 fondo Mo |vopeice Maima dtwencia ks 1005, | akcanzanla supetice
™ lertamente , se presenta
poco iempo de
fesidencia y gran zona
muerta.
(] WONW
540 Amplia dferencia de concentracion | Poco tiempo de L Concentracion en el fondo y la superficie Tiempo de residenciay
L onire la superficie y o fondo (pico de | residencia 5% aumenta gradual y similarmente hastalos | mezcla mejorados.
Nn concentracion de 100y 60 s L0 100s.
[ respactivaments) permaneciendo s
inveriable hasta los 200 .
Ao Como arriba, excepto que ¢l picode | Como arriba L Como arriba, excepto que ef pico de Buen tiempo de
Cas concentracion ase presentaalos 10's Al concentracion se presenta a los 100s. fesidencia.
on la superficie y alos 150 s enel [}
fondo.
Ay Maxima diferencia de concentracion entre | Buen iempo de
[ fondo y superficiealos 20s. residencia y mezclado.
540 No se presenta diferencia entre la Buen tiempo de
An concentracion de la superficie y el fondo, residencia puesto que ¢f
[ maxima cc ona los 50 s y posterior | dique se encuentra mas
dilucion. cerca del orificio.
53 Como amba. Como armba.
Lis
Ao
Co
WOwWw
Ln Mayor concentracion en la superficie | Los elementos del
§-40-7-10 {que en el fondo y la diferencia de fluido alcanzan la
concentracion entre estas dos zonas | superficie
permanece constarte hasta los 60s | lentamente; se
despuis de haber hacho la inyeccion, | presenta poco
despuis de lo cual prmanece con ol | tiempo de residencia
mismo comportamiento que para Al,. |y mayor circulacion.
An Comportamiento cortratio a Ao Como arriba.
Lu No se presenta diferencia significativa
5:20-710 | entre ol fondo y la superficie.
Ao
Cas
540-7-20 | Amplia diferencia entre la
L concentracién del fondo y de la
AN, superficie.
Cas
L Diferencia de concentracion Mezclado pobre.
Ax consistente entre la superficie y el
Cas fondo. Picoa los 100s.

Tabia C25. Concentracion del acido como funcion del tiempo transcurrido bajo las condiciones SEN y OEN.
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fondo y superticie a los 203.

[ residencia y mezciado.
540 No s¢ presanta diferoncia ante la Buen tiempo de
Ax concentracion de la superficie y o fondo, wmmw_u
s maxima concentracion a los 50 8 y posterior | digue se encuentra mas
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CAPITULO X
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este documento se ha desarrotllado la aphicacion de la Ingenieria mecanica-electrica a
un proyecto de colada continua mediante Jo cual contribuyo a aumentar los
conocimientos y criterios a la solucion de un problema concreto

El tema es de relevancia e importancia estratégica para el desarrollo de Mexico ya que
representa una gran reduccion de los costos de produccion y aumento de la cahdad Esto
se ve aun mas favorecido con una aleacion relativamente nueva, el Zinalco el cual ha
demostrado tener innumerables ventajas como el ahorro de energia calorifica y la
minimizacion de pasos posteriores a la colada continua. s embargo. su bajga tension
superficial requiere poner mucho cuidado en el manejo de los refractarios y
paradojicamente. su baja tendenciay a perder energia calorifica (que lo hace benefico en
el sistema dosificador) es una desventaja en la velocidad de enfriamiento en el molde y
por consiguiente la velocidad de produccion Tal situacion es un reto para desarrollar
pritebas de enfriamiento que aumenten la velocidad de ia colada sin alterar o perjudicar

logra obtener

tanio la operacion como las operaciones posteriores comunes S se
productos de Zinalco a altas velocidades de produccion las consecuencias serian de
ampho beneficio para Mexico puesto que tales productos estarian preparados para tener
un procedumiento secundano tal como extrusion, Inyeccion o lamnacion. io cual
significand una entrada sustanciosa de divisas y el buen aprovechamiento del zinc
Como vision a fuluro se podria experimentar con prezas de seccion mediana y grande de

productos de Zinalco lo cual ampharia aun mas el mercado del zinalco

Mediante el acoplarmento del sistema dosificador con el moide se han logrado relacionar
todos los eiementos de la maquina de colada semicontinua para conseguir la continudad
en la operacion Por lo cual se espera la menor canthdad de interrupciones o
estrangulaciones en el flujo 1o cual disminuye sensiblemente 1a cantidad de perdidas de

calor jJunto con una eficiente separacion de la escoria o cual se comprobo a traves de un
expermmento que resulto tener sumibitud can el sistema real. con o cudl se consiquro
optimizar el sisteman

La velocidad de extraccron escogida es de 6 milimetros segundo lo cual concide con el
on su tesrs

rango de veiocidades del sistema propuesto por Antormio Cortes Martiner
desarrolia paralelamente a

titulada “Sisterma de traccion para una colada sermicontinua™

la presente
La cabina de calefaccion de la cuchara en cuanto a su forma no ha sido probada ya que
al aumentar el numero de anstas y orilias aumentan las perdidas de calor. sin embargo.
se espera que su forma octagonal favorecera ia mejor distribucion de calor hacia el

recipiente.

"
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Como seguimiento a través del! desarrollo del proyecto se advierte que failta por
determinar el centro de carga y la longitud de los conductores de alimentacion asi como
sus protecciones eléctricas y longitud de los termopares. De igual manera determinar el
espesor optimo de los accesocorios de tal manera que puedan precalentarse con la menor
cantidad de calor y tengan buena resistencia mecanica, ello debido a que se requieren
hacer estudios mas profundos, por tal motivo se insta a optimizar este aspecto en

estudios posteriores.

Como conclusion general puede afirmarse que los defectos de calidad que trenen su
origen en el incorrecto disefo de un sistema dosificador son Ia mala separacion, o
generacion de inclusiones no metalicas, asi como también la relacion con las etapas
adicionales del! sistema. es decir sistema de arrastre y enfriamiento. La eficiencia del
sistema en su conjunto se podra evaluar como la disminucion de defectos en el producto
abtenido. tales como generacion © presencia de inclusiones no metalicas, existencia de
porosidades, rotura o formacion de pliegues o esfuerzos residuales, segregacion y

percances en {a operacion.
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