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RESUMEN

Los defectos relacionados con la fluido dinAmica en el planchén convencional en el
molde de colada continua han sido reportados ampliamente en la literatura, sin
embargo, pocas investigaciones abordan el tema desde la perspectiva de qué dicha
fluido dinamica dentro del molde esta intrinsecamente relacionada con la posible
aparicion de defectos superficiales en el acero.

En la presente investigacion se trabajé con los datos de un molde para planchén
convencional de acero utilizado en la industria, se utiliz6 un modelo a escala 1:1 de
dicho molde y buza. Se caracterizé la dinamica de fluidos dentro de este modelo,
empleando diversas técnicas, como lo fueron; la velocimetria de particula por
imagen, el uso de un trazador vegetal, asi como también la dindmica de fluidos
computacional. Al usar estas herramientas en conjunto fue posible la
caracterizacion de dicha fluido dindmica dentro del molde y con estos resultados fue
posible correlacionar dicha fluido dinamica con la aparicion de posibles defectos
reportados en la literatura. Una vez conocidas las posibles causas raiz de dichos
defectos, se plante6 una solucion que consistié en disefiar una buza de alimentacion
que disipara su energia cinética con la finalidad de disminuir la aparicién de dichos
defectos.

Para lograr lo anterior, se utilizé la dinamica de fluidos computacional y se disefiaron
diversas buzas, de todas estas, se eligio la que presentdé mayor disipacién de
energia cinética (una menor velocidad a la salida de la misma bajo las mismas
condiciones de operacion). Una vez que se tuvo dicha buza, se construyo su
modelo a escala 1:1 y se realizaron las mismas pruebas que con la buza
convencional.

De los resultados encontrados se puede decir que dicha buza disipativa presento
una disipacion de energia debido a su forma geométrica (zonas convergentes y
divergentes). Dicha disipacién de energia cinética se vio reflejada que dentro del
molde se obtuvo un patron de flujo mas simétrico y con menores velocidades dentro
del molde, principalmente en la zona de la superficie libre, esto contribuyo a que se
genere un patrén de flujo que pueda provocar menores apariciones de defectos
superficiales en el molde en comparacion con el patron de flujo que produjo la buza
convencional.

Palabras Clave: Molde de planchdén convencional, buza disipativa, dinamica de
fluidos computacional, velocimetria de particula por imagen.
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ABSTRACT

The defects related to the fluid dynamics in the conventional slab in the continuous
casting mold have been widely reported in the literature, however, few investigations
address the topic from the perspective of what fluid dynamics inside the mold is
intrinsically related to the possible appearance of surface defects in steel.

In this research, we worked with data from a conventional steel slab mold used in
the industry; a 1:1 scale model of slab mold and nozzle was used. The fluid dynamics
within this model were characterized, using various techniques, such as; particle
imaging velocimetry, the use of a plant tracer, as well as computational fluid
dynamics. By using these tools together, it was possible to characterize fluid
dynamics within the slab mold and with these results it was possible to correlate fluid
dynamics with the appearance of possible defects reported in the literature. Once
the possible root causes of these defects were known, a solution was proposed that
consisted of designing a submerged nozzle that would dissipate its kinetic energy in
order to reduce the appearance of superficial defects.

To achieve the above, computational fluid dynamics was used and various
submerged nozzles were designed. Of all of these, the one with the greatest
dissipation of kinetic energy was chosen (a lower velocity at its exit under the same
operating conditions). Once this submerged nozzle was available, its model was built
at a 1:1 scale and the same tests were carried out as with the submerged
conventional nozzle.

From the results found, it can be said that the dissipative nozzle presented energy
dissipation due to its geometric shape (converging and divergent zones). This
dissipation of kinetic energy was reflected in the fact that a more symmetrical flow
pattern was obtained inside the mold and with lower velocities inside the mold,
mainly in the free surface zone, this contributed to the generation of a flow pattern
that could cause fewer occurrences of surface defects in the mold compared to the
flow pattern produced by the conventional nozzle.

Keywords: Conventional Slab Mold, Dissipative Nozzle, Computational fluid
Dynamics, Image patrticle velocimetry.

M.C. FERNANDO SALDANA SALAS
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1.1 Introduccidn

El proceso de colada continua es actualmente el método de produccién de acero
mas utilizado en el mundo, alrededor de 869 millones de toneladas se fabricaron el
afo pasado [, de las cuales cerca del 90% se realizan por el proceso de colada
continua, siendo los subproductos como el planchén y la palanquilla los que
representan el mayor volumen de dicha produccion.

Béasicamente, el proceso de colada continua consiste en extraer el calor del acero
fundido para su solidificacion y al mismo tiempo darle una forma adecuada para su
posterior utilizacion como subproducto (planchoén, palanquilla o tocho). La
extraccion de calor se realiza mediante un molde fabricado en cobre y/o aleaciones
con plata y otros metales. En este proceso las variables mas importantes incluyen
la velocidad y temperatura de colada, geometria del molde y la buza sumergida,
condiciones de operacion en la planta; asi como la dinamica de flujo que se presenta
al interior de éste.

Algunos de los problemas frecuentemente encontrados en la practica de la colada
continua en el molde de planchon convencional son: el arrastre de particulas o
inclusiones al acero liquido, una superficie libre inestable, arrastre de escoria por
vortices, ruptura de la capa de escoria, adelgazamiento de la costra recién
solidificada, asimetria del campo fluido dindmico, zonas de baja velocidad en la
interfaz acero-escoria, entre otros. Ademas, es necesario considerar el efecto de los
pardmetros de operacion tales como; velocidad de colada, geometria del molde y la
buza, asi como las profundidades de inmersion de esta Ultima, ya que estan
directamente relacionados con el campo fluido dinamico al interior del molde y
finalmente con la calidad del acero a producir.

Actualmente, la mayoria de los estudios realizados sobre el molde tienden a incluir
los frenos magnéticos, a fin de obtener una mayor limpieza del acero, sin embargo,
utilizar dicha herramienta es costosa y no siempre se obtienen buenos resultados.
Otra opcion para mejorar la calidad del acero, es el disefio de la buza, debido a que
ésta controla los chorros y estos a su vez son capaces de modificar la fluido
dindmica en el interior del molde y, por ende, la calidad y limpieza del acero.

Por tal motivo, se plantea disminuir la energia cinética del fluido durante el recorrido
del mismo por el interior de la buza de alimentacion. Esto se pretende realizar
mediante simulaciones fisicas y numéricas, ademas del uso de la técnica del PIV
para obtener un disefio de buza que disminuya los defectos relacionados a la fluido
dinamica en el molde.

11
M. C. FERNANDO SALDANA SALAS



DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA CAPITULO II

1.2 Objetivo General

Disminuir los problemas que se presentan en el molde de colada continua
originados por el comportamiento fluido dinamico del acero liquido en el interior
mediante la disipacion de la energia cinética durante su recorrido a través de la buza
de alimentacion.

1.2.1 Objetivos Especificos

o Construir un modelo a escala de un molde y buza utilizada en planta.
o Caracterizar la fluido dinamica mediante PIV del molde para
condiciones de operacion en planta.

o Mediante Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) proponer el

disefio de una buza mediante la cual se logre un comportamiento fluido
dindmico que favorezca la calidad del acero.

o Evaluar la buza propuesta en el modelo fisico bajo condiciones tipicas
de operacion.

1.3 Justificacion

Actualmente la investigacion sobre la dinamica de fluido en un molde para planchon
ha sido ampliamente realizada. Sin embargo, existen pocos trabajos que se
dediquen exclusivamente al disefio de buzas con el propdsito de mejorar la calidad
del acero, la investigacion en el pasado, se ha realizado principalmente en los
puertos de descarga con la finalidad de investigar el efecto de la geometria del
puerto sobre el campo fluido dinamico al interior del molde y, ademas, utilizar toda
el area de salida de dichos puertos. Por otro lado, la mayoria de los estudios
realizados en la actualidad se han enfocado en el uso de Frenos Magnéticos (EMBTr)
para la disminucién de la turbulencia superficial en la zona superior del molde y asi
contribuir a la remocion de inclusiones y otros tipos de defectos en particular. Un
fuerte inconveniente de este tipo de estudios, es que las inclusiones por lo general,
son no metalicas y, por lo tanto, las fuerzas electromagnéticas pierden la mayoria
de su efecto sobre ellas, sobre todo, en las inclusiones mas pequefias se da que
éstas no son atrapadas por la capa de escoria que recubre el molde, dejando asi de
lado toda la inversiébn econdmica realizada para acoplar este tipo de tecnologia en
el molde de colada continua en la industria.

En cambio, una alternativa por demas viable y barata es disefiar una nueva buza,
que, dicho asi, controla el patréon de flujo en el interior del molde, y, por lo tanto, al
disefiar una buza que sea capaz de disipar la energia cinética del fluido en el interior
de ésta, ayudaria a la limpieza del acero en lo que respecta a la disminucién de las
velocidades superficiales y podria contribuir a reducir los defectos relacionados con

12
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la fluido dindmica en el interior del molde. Ademas, de que se protegeria el material
refractario de la buza, al tener una profundidad de inmersion relativamente pequefa,
sin contar con los problemas de turbulencia excesiva en la superficie libre e incluso,
se podria aumentar la velocidad de colada para una mayor produccion de acero,
manteniendo relativamente estable la interfaz acero-escoria.

1.4 Bibliografia

La investigacion realizada para conocer los efectos del disefio de la buza sobre la
fluido dinamica en el interior del molde han sido bastantes y se pueden dividir en
dos campos principalmente; simulacion matemética y simulacion fisica. Se
presentan a continuacion algunas de las principales contribuciones al tema.

Fady M. y cols., 2 mediante dinamica de fluidos computacional variaron el angulo
del puerto, forma geométrica del puerto y nimero de puertos a fin de observar su
efecto sobre el comportamiento de los chorros que salen de la buza. Entre sus
resultados mas importantes cabe destacar, que entre mayor sea el angulo de la
buza es mayor el area efectiva ocupada por el fluido en el interior de la buza vy, por
lo tanto, un menor retro flujo existira a la salida del puerto. También se encontré que
al aumentar la velocidad de colada se incrementé el valor del angulo con que el
chorro abandona la buza.

Anapul S.vy cols., Bl realizaron una simulacion matematica donde se enfocaron en
el disefio de una buza para mejorar la limpieza del acero. De sus resultados se pudo
concluir que; al existir una alta turbulencia en la zona del menisco se puede producir
un atrapamiento de polvo colador hacia el interior del molde y, por otro lado, una
baja turbulencia en la zona del menisco puede causar una solidificacion del polvo
colador, debido principalmente a un flujo de calor distribuido deficientemente sobre
esta zona.

En una blsqueda por un disefio 6ptimo de la buza Real-Ramirez y cols., [ realizé
un estudio mediante CFD para probar un nuevo disefio de buza que ayude al atrape
de inclusiones. El dispositivo tiene una piscina deslizante, con la finalidad de que
una vez que se sature de inclusiones, dicho dispositivo descienda ligeramente y de
nueva cuenta pueda operar con normalidad, evitando asi la aglomeracién de
inclusiones en dicha zona. Entre sus principales conclusiones, encontré que, al usar
el nuevo dispositivo, se inhibe el estancamiento de las inclusiones en la piscina de
la buza en comparacion con el disefio tradicional, el cual tiene una longitud de
piscina fija. En un estudio posterior ! se enfocaron en disminuir las velocidades
superficiales en la zona del menisco. Uso una buza con forma de ancla en la parte
superior, vario la cantidad de orificios en el ancla para ayudar a disipar la energia
cinética y con esto, bajar las velocidades en la zona de la superficie libre en el molde
(ver Fig. 1.1). Entre sus principales resultados encontré que con una perforacion del
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25% del area sumergida del dispositivo modificador (ancla) se obtienen resultados
visibles; reduccion de las velocidades en la superficie libre y se encontré que la
mejor localizacion de los orificios sobre el ancla se ubica en el area central.

(©) ()

Fig. 1.1. Buza estandar con diferentes modificadores de flujo, a) Modelo A, buza normal, b) Modelo
B, buza con modificador sélido, ¢) Modelo C, buza con modificador sélido con el 25% de orificios,
d) Modelo D, buza con modificador sélido con el 50% de orificios [,

Siguiendo la misma légica de utilizar un inhibidor de turbulencia solido en la
superficie libre, Hernandez C. A., y cols., [l encontraron que existe una disminucion
de velocidad y turbulencia en la superficie libre (en las zonas adyacentes al
dispositivo inhibidor) para el caso del nuevo disefio de buza. Por el contrario, la buza
convencional presenté mayores oscilaciones de nivel y velocidades superficiales.

Fig. 1.2. Esquema de las buzas. a) Buza convencional, b) Buza con inhibidor de turbulencia en
forma de ancla .

Después de comprobar la hipétesis del inhibidor de turbulencia sobre la superficie
libre, Miranda R. y cols., [ realizaron un estudio para evaluar el efecto que produce
el espesor del inhibidor en forma de ancla. Se encontré que las buzas con forma de
ancla con bajos espesores disminuyen notablemente las velocidades en la
superficie libre en comparacion a las que presentaban un mayor espesor. En la
busqueda de optimizar completamente el dispositivo inhibidor de turbulencia en la
superficie libre, Gonzales-T. J. y cols., [l realizaron un estudio mediante CDF para
evaluar el comportamiento de dos buzas; una buza convencional y la otra tiene
modificadores con forma rectangular, estos estan ubicados por encima de los
puertos (ver Fig. 1.3). Ademas, variaron el espesor y longitud de dichos
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modificadores para evaluar su comportamiento en el patron de flujo al interior del
molde. De sus principales resultados, se encontré que, al adicionar dichos
modificadores de flujo, se observé un mejor desempefio en lo que a la calidad se
refiere, es decir, con dichos modificadores tienden a disminuir las oscilaciones
superficiales en el molde en comparacion con la buza convencional, esto resultd
valido para los modificadores con pequefio espesor, mientras que al aumentar dicho
espesor resulta en un comportamiento contrario.

- — -3 .
/J = 7 l = //l j;/’
=€ & € ! !yf

Fig. 1.3. Buzas con inhibidor de turbulencia en forma rectangular [8l.

Por otro lado, Ramirez P. y cols., ¥ realizaron una modelacién matemaética de un
molde de colada continua, donde se vari6 la velocidad de colada. De sus resultados
cabe destacar que, a bajas velocidades de colada, se promueve la estabilidad del
menisco en la zona cercana a la buza y altas velocidades se promueve la estabilidad
del menisco en las zonas cercanas a las paredes laterales del molde. Ademas, se
encontré que para poder colar a altas velocidades en el molde de colada continua
es necesario utilizar una buza con disefio tal, que la energia sea disipada en los
chorros de descarga cosa que no ocurre en las buzas actualmente utilizadas.

Teniendo en mente buscar una buza que sea capaz de disipar la energia cinética
en su interior, Solorio G. y cols., [1%9 realizaron una modelacion matematica con el
objetivo de probar el funcionamiento de buzas con diferentes geometrias sobre el
campo fluido dinamico y la remocion de inclusiones en un distribuidor de colada
continua. En la Fig. 1.4 se muestran las buzas probadas. La primera corresponde a
una buza tradicional, la segunda presenta cdmaras con formas rectangulares v,
ademas, en la parte superior se adapt6 un dispositivo para hacer que el fluido gire
al entrar a la buza, la tercera es una buza con camaras en forma de diamante. Se
encontré que la buza con forma de diamante presentd una disminucion en la
velocidad de salida, de hasta el 50% en comparacién con las velocidades a la
entrada de las otras dos buzas probadas.
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Fig. 1.4 Esquema de las buzas utilizadas, a) Buza convencional, b) Buza con camaras cuadradas,
¢) Buza con camaras en forma de diamante [10],

Uno de los estudios principales cuando se correlaciona el efecto de los chorros de
descarga y el crecimiento de la cascarilla recién solidificada fue realizado por Brian
G. T. y cols., M. Entre sus resultados, encontraron que el adelgazamiento de la
cascarilla se incrementa con altas velocidades de colada, un alto grado de
sobrecalentamiento del acero y una transferencia de calor insuficiente en la zona
del menisco. También se encontré que si ocurre un taponamiento de la buza, este
efecto se incrementa.

Siguiendo esta misma tematica D. F. Wu y S. S. Cheng 2l se enfocaron en las
oscilaciones de nivel y en el crecimiento de la cascarilla recién solidificada. Se varié
el angulo de inclinacion de la buza (0°, 15° y 25°). Entre sus principales resultados
se encontré que un angulo de puerto mayor provoca un chorro que impacta mas
profundo en el molde y hace que el centro de la recirculacion inferior se mueva hacia
la parte baja y céntrica del molde, causando un flujo ascendente mas débil, asi
como, por ende, una mayor dificultad para la flotacion de inclusiones (ver Fig. 1.5).

En relacion a las oscilaciones de nivel, se observé una disminucién del nivel de 11.6,
6.9 a 3.8 mm en relacion con la buza de 0° a la de -25°. De forma similar sucedi6
con las magnitudes de velocidad en las oscilaciones de nivel. Por otro lado, era de
esperarse que al mover el angulo de inclinacion de la buza se moviera la
profundidad de impacto del chorro, éste alcanzo valores de 260 mm, 360 mm y 470
mm respectivamente. Mientras mas profundo sea el impacto del chorro serd menor
la velocidad del chorro al impactar, por lo que esto beneficia en gran medida el
crecimiento y estabilidad de la capa recién solidificada.
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Fig. 1.5. Campos de velocidad para el plano de simetria a) 0°, b) -15°, ¢) -25° 12,

De sus resultados encontrados, se pudo deducir que al cambiar solo uno de los
angulos de la buza (ver Fig. 1.6) se logra aumentar el area efectiva de ésta, lo cual
reduce de manera considerable las oscilaciones de nivel en el molde, las cuales
descendieron de valores de 6.9 a 2.4 mm. Un efecto por demas interesante que se
encontro en sus resultados, fue que la buza modificada es capaz de no mover el
punto de impacto del chorro, pero si bajar la velocidad de impacto de este con la
pared, con lo que se promueve una mayor estabilidad en el crecimiento de la costra
recién solidificada sin comprometer el atrapamiento de inclusiones en la superficie

libre.
(a) (b) I] X
zZ
) \
/

) | P

Fig. 1.6. Lineas de corriente dentro de las buzas a) Buza de 15° normal, b) Buza de 15° optimizada
[12],

Por otro lado, una tendencia tradicional en la busqueda de un patrén fluido dinamico

gue favorezca la calidad en el acero ha sido eliminar el retro-flujo en los puertos de

la buza. Se presentan a continuacién algunas de las investigaciones mas relevantes
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sobre este tema en especifico. Ruiz C. y cols., [*¥] realizaron un estudio donde
evaluaron cinco diferentes disefios de la buza. De sus conclusiones cabe destacar
lo siguiente: Se elimino el retro-flujo en los diferentes disefios que se propusieron
en base al redondeado del angulo superior de los puertos, esto eliminé el cambio
brusco de direccion del chorro, evitando asi la separacion de flujo en la pared de la
buza. Ademas, se encontré que los puertos circulares de las buzas no son los més
apropiados para la entrega del metal liquido debido a que tienden a producir chorros
fluctuantes y generan altas velocidades y turbulencia en la superficie libre, puertos
cuadrados, rectangulares o trapezoidales, generan una mayor utilizacion del area
transversal del puerto y pequefios gradientes de velocidades, es decir, una mejor
distribucion de velocidades o chorros con mayor superficie de contacto. Por ultimo,
se encontrd que los cambios bruscos de direccién o velocidad del flujo son debidos
a la geometria de la buza y estos son la principal causa del retro-flujo.

Por su parte, Garcia-H. S. y cols., 14 utilizé diferentes configuraciones; puertos
circulares, puertos rectangulares, variando el angulo de inclinacion y el radio de
curvatura del puerto. Encontré que la principal razén del retro flujo en la buza es el
disefio inadecuado de los puertos, en donde la baja presién que se presenta a la
salida del mismo produce una disipacion de energia y propicia que exista una
succién del fluido a la salida del puerto en la zona superior de este. Para evitarla se
debe de redondear el puerto en su zona superior produciendo asi menores
velocidades superficiales en el molde, incluso, si dicho radio se aumenta lo
suficiente ya no se requerira la inclinacién del puerto de la buza y el chorro cambiara
su direccion por si solo.

En investigaciones mas recientes, Mizobe A. y cols., [ realizaron un estudio en un
molde para planchén convencional donde su objetivo consistio en optimizar una
buza para evitar el taponamiento de inclusiones en los puertos de descarga.
Utilizaron dos modelos de buza, el primero es convencional, mientras que el
segundo por su parte, tiene las esquinas de los puertos de la buza redondeados.
Entre sus principales resultados encontraron que la buza convencional genera mas
energia cinética turbulenta en la parte baja de los puertos en comparacién con la
buza redondeada. Esto tiene como principal repercusion que las inclusiones se
adhieran a esta parte de la buza y puedan generar un taponamiento y causar asi
grandes problemas en lo que a calidad se refiere. Un tiempo después, Mizobe A.y
Masanori U. [1¢ basados en un andlisis tedrico disefiaron una buza para planchén
convencional. Su objetivo principal fue disminuir la velocidad maxima a la salida de
los puertos. Mediante una simulacién matematica se encontrdé que dicha buza es
capaz de reducir la velocidad maxima en los puertos, ademas de disminuir la
energia cinética turbulenta que como es bien sabido, una mayor cantidad de esta
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sobre los puertos de la buza contribuye al aumento de la posibilidad de adhesion de
inclusiones sobre los puertos, asi como un posible desgaste por erosion.

En lo que respecta a las investigaciones utilizando modelos fisicos se presentan las
contribuciones mas destacables.

Chaudhary R.y cols., 7l realizaron una investigacion, donde su objetivo fue evaluar
el cambio en el patron de flujo al modificar la geometria de la parte inferior de la
buza. Ellos utilizaron una buza convencional y en el disefio propuesto la piscina
tiene forma de “montafa” (ver Fig. 1.7). Estos investigadores reportaron que el
chorro que produce la buza convencional es mas grueso, tiene mayor inclinacion,
es mas difusivo en comparacion con el chorro que produce la nueva propuesta. Se
encontré6 que la nueva propuesta buza tiende a generar mayores velocidades
superficiales, por lo tanto, una mayor turbulencia y en consiguiente, es mas facil que
se produzca un atrapamiento de escoria hacia el interior del bafio metélico.
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Fig. 1.7. Geometria de la buza, a) Cuerpo de la buza, b) Fondo de la buza con piscina, c) Fondo de
la buza con forma de “montafia” 171,

Calderodn |. y cols., [*8l ytilizaron tres propuestas de buzas, la primera tiene puertos
rectangulares (R), la segunda puertos cuadrados (S) y finalmente, la tercera tiene
puertos circulares (C). Se encontrd, que cada disefio del puerto genera su propio
patrén caracteristico de disipacion de energia cinética turbulenta al interior de la
buza y también en el interior del molde. En un estudio posterior [*9, encontraron que
el chorro sufre modificaciones en su trayecto hacia las paredes laterales del molde,
dicho fendmeno se aprecia en la Fig. 1.8, donde se puede apreciar que el chorro se
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separa en dos principalmente: “separacion” y “difusion”. También se encontré que
la buza con puerto R propicia altas velocidades incluso cuando esta mas sumergida
gue en una posicion mas superficial y la buza con puerto S tiene un comportamiento
inverso al descrito anteriormente.

Superficie libre

1 = Separacién
2 = Dispersion

LS NN N NSNS

(a) (b)

Fig. 1.8. Fendmeno de Separacion y Difusién del chorro, a) Esquema de explicacién del fenémeno,
b) Fenémeno real obtenido a través de mediciones con PIV [18],

En lo referente al fenbmeno de separacién del chorro, en la buza con puerto R se
aprecio mas fuerte el efecto, e incluso con esta misma buza se observaron mayores
variaciones en la velocidad en las zonas justo por debajo del menisco, y, por lo
tanto, dicha buza genera mayor turbulencia.

Salazar-C. M., y cols., % realizaron una modelacién fisica con el objetivo de evaluar
el efecto del disefio de los puertos de la buza en relacion a la inyeccién del gas
Argén al molde. Utilizaron tres diferentes buzas, la primera de ellas tiene puertos
cuadrados (S), una buza con puertos cuadrados, pero con un disefio especial en el
fondo de esta (U) y una buza con puertos circulares (C). Se encontrd que la buza
con puerto S provoca un chorro recto y largo, la buza con puerto U provoca un
chorro corto y recto y la buza con puerto C provoca un chorro largo y curveado, cabe
mencionar que todas estas buzas generan un campo de flujo diferente. En esta
misma investigacion se reportaron tres distintos patrones de fluido generados a su
vez con los incrementos de velocidad de flujo, profundidad de inmersion y argén
inyectado. Dichos patrones de fluido se denominan a continuacion; DRF (patrén de
doble rollo), SRF (patrén de un solo rollo) y PUF (flujo permanentemente inestable).
Dichos patrones de fluido se ilustran esquematicamente en la Fig. 1.9.
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Fig. 1.9. Patrones de flujo en el interior del molde. a) DRF (patrén de flujo de doble rollo), b) SRF
(patrén de flujo de un solo rollo), c) PUF (patrén de flujo inestable permanente) [29],

El patron de flujo ilustrado en el inciso a) es muy comunmente ilustrado en la
literatura, se da en muchas condiciones de operacion. Por el contrario, el caso b),
se da principalmente cuando el angulo del puerto de la buza tiene una orientacién
positiva, utilizando altas velocidades de colada y un abuso excesivo de la inyeccion
de argon. En lo que respecta al patron del caso c), este tiende a originarse cuando
existe un alto nivel de turbulencia en el molde.

Por su parte, Rajat K. y cols., [21l estudiaron el efecto de variar las dimensiones del
puerto de la buza (altura y espesor del puerto) con el propdsito de evaluar el
crecimiento de la cascarilla que comienza a solidificar y la turbulencia superficial.
De sus resultados se concluye que: incrementando la relacion entre la altura de la
buza y su espesor se disminuyé la amplitud de las oscilaciones sobre la superficie
libre y de forma similar se favorecié el crecimiento de la cascarilla de acero,
ayudando asi a la calidad del producto final.

Buscando encontrar las causas de los diferentes tipos de patrones fluido dinAmicos
presentes en el molde de colada continua Liquin J., y cols., [?2 realiz6 un estudio de
un molde utilizando diferentes buzas usando la técnica del PIV. Su estudio se enfoco
en la identificacion de las causas del flujo asimétrico. Encontré que las fluctuaciones
de nivel son un fendbmeno inherente a la alta turbulencia en el molde y la causa
principal es la asimetria en el flujo. Se encontré6 que cuando el centro de las
recirculaciones inferiores desciende, el flujo ascendente del lado opuesto se
incrementa, incrementando, asi la altura de las ondas superficiales generadas en la
superficie libre. Esto tiende a repetirse cada cierto tiempo en forma de ciclo, que
depende de las condiciones de operacion utilizadas en el molde (ver Fig. 1.10).
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Fig. 1.10. Esquema de la asimetria del flujo. a) Comienzo del periodo de asimetria, b) Final del
periodo de asimetria [22,

Ren L. y cols. 23l utilizando la velocimetria de particula por imagen (PIV) encontraron
que los campos instantaneos de velocidad al interior del molde siempre son
asimétricos, mientras que en el campo de flujo promediado es simétrico.

Kasai N., y Iguichi M., 4 realizaron un estudio, donde su objetivo fue mediante
modelacién fisica estudiar el comportamiento del atrape de escoria desde el
menisco hacia el interior del molde. Entre sus principales resultados se encontro
gue el atrapamiento de escoria se da en el lado con menor velocidad en la superficie
libre y la frecuencia de atrapamiento tiende a incrementarse con el aumento de la
velocidad de colada.

En los ultimos afios se ha venido investigando mucho sobre el uso y efecto de los
frenos magnéticos en el molde. Dichos dispositivos tienen la capacidad de frenar la
velocidad con que los chorros salen de los puertos de la buza y disminuir en gran
medida el impacto de estos sobre las paredes angostas del molde, cambiando asi
la fluido dinamica que se presenta. Algunos de los trabajos mas relevantes son
presentados a continuacion.

Kouji T. y cols., 9 realizaron una simulacion matematica utilizando frenos
electromagnéticos para controlar la turbulencia superficial en la superficie libre del
molde. Ellos encontraron en primer lugar, que al usar dicho dispositivo se disminuy6
la turbulencia en la superficie libre, ademas, se debe de poner una atencion especial
en el angulo del puerto de la buza, debido a que los frenos electromagnéticos
cambian el patron de flujo ascendente hacia la superficie libre y, por ende, se puede
modificar el porcentaje de atrapamiento de inclusiones a pesar de utilizar dicho
dispositivo. Resultados similares encontré Zhogqui L. y cols. 61 y Zhuang L. [27],

Por su parte, Xu L. y cols., 28 utilizaron dos tipos de frenos; uno convencional y un
nuevo disefio. El primero de ellos, es un freno tipo “EMBr” o freno convencional que
se instala en las caras anchas del molde y cubre a estas en su totalidad, el segundo
llamado “V-EMBR”, el cual esta instalado en las caras angostas del molde y tiene
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como objetivo frenar al chorro cuando impacta dichas caras y disminuir el flujo
ascendente hacia la superficie libre. Sus resultados mas importantes se muestran
en la Tabla 1.1 que refleja el comportamiento del fluido a una velocidad de colada
de 1.6 m/min y con una profundidad de inmersién de 225 mm. Se puede notar que
al emplear el nuevo disefio de freno (V-EMBr) se logran reducir las oscilaciones de
nivel y las velocidades superficiales, incluso, se necesita el doble de potencia 0.2 T
vs 0.1 T para producir el mismo efecto al usar el freno EMBY.

Tabla 1.1. Resultados de Lin Xu 28],

Sin EMBr | EMBr a | EMBr a 0.2 | V-EMBr a | V-EMBr a
01T T 0.1T 0.2T
Oscilaciones de nivel | 16.2 mm 15 mm 11.9 mm 11.2 mm 6 mm
maximas
Velocidad méaxima en la | 0.24 m/s 0.23m/s | 0.22 m/s 0.20 m/s 0.15 m/s
superficie libre

Kubota y cols., ?°! encontraron un valor en la velocidad sobre la interfaz metal-
escoria, sobre la cual se puede evitar el arrastre de polvo colador hacia el interior
del molde, dicho valor corresponde al rango de 0.3 m/s a 0.4 m/s, dichos
investigadores resaltan que, si no se excede dicho valor, la emulsificacion no podria
ocurrir.

Otro de los tipos de estudios frecuentemente encontrados cuando se utilizan frenos
magneéticos en el molde es la variacion de la profundidad de inmersién. A este
respecto, Jin K. y cols., % encontraron que los frenos electromagnéticos pueden
disminuir la asimetria del flujo en comparacién cuando no se usan dichos frenos. De
forma similar, el chorro al salir de los puertos de la buza tienden a ser mas delgados
e intensos, esto trae como consecuencia una disminucion en las velocidades del
flujo sobre la superficie libre, que incluso puede llegar a ser muy bajas (por debajo
de 0.05 m/s) y provocar defectos como la solidificacién del menisco, entre otros.
Ademas, se encontrd que con la aplicacion de los frenos magnéticos disminuyé en
gran medida la formacion de vértices en las inmediaciones de la buza.

Cabe mencionar que la mayoria de los estudios realizados con los dispositivos de
frenos magnéticos se hicieron mediante simulacién matemética, algunos de ellos
utilizaron la técnica del PIV para validar los resultados obtenidos mediante CFD, sin
embargo, utilizar dichos dispositivos en el flujo de metales liquidos en la vida real
es muy costoso y ademas de complicado por la nula visibilidad en el fluido y las
altas temperaturas presentes. A pesar de esto, Zhan Y. y cols., [l realiz6 una
modelacién fisica de un molde de colada continua para estudiar el efecto de los
frenos magnéticos sobre la estabilidad del flujo al utilizar velocidades de colada de
hasta 3 m/min, utilizé como fluido de trabajo; mercurio liquido. Se encontro que los
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frenos magnéticos no solamente tienden a bajar las velocidades del chorro, sino
que pueden incluso cambiarlo de direccion y de esta forma es posible reducir las
velocidades superficiales y, por lo tanto, las oscilaciones de nivel. En relacién a la
distancia entre los magnetos, se encontré que cuando la distancia entre ellos es
reducida el efecto de freno es mayor y debilita las recirculaciones superiores en el
molde, si esta tendencia se incrementa, puede incluso llegar a generar velocidades
muy bajas produciendo el defecto de estancar el flujo en la superficie libre
(“meniscus frezzing”).
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2.1 Colada Continua

El proceso de colada continua consta de seis partes y se describe brevemente a
continuacion; una vez que el acero liquido se encuentra en la olla metallirgica pasa
a través de una boquilla recubierta hacia el distribuidor. En el distribuidor se realizan
algunas operaciones de limpieza en el acero liquido, dicho acero sale del distribuidor
a través de una buza sumergida y entra al molde. En el molde, se lleva a cabo la
extraccion de calor para posteriormente comenzar a solidificar por las paredes de
éste hacia el centro. Una vez que se tiene una capa solidificada suficientemente
gruesa es extraido por medio de unos rodillos de traccién que se ubican por debajo
de la maquina de colada continua. Inmediatamente que el planchén abandona
completamente el molde es rociado con chorros de agua, lo que causa que la capa
solidificada de acero crezca hacia el centro del planchén, Se sabe que el punto
donde el planchén se encuentra solidificado totalmente es a diez metros por debajo
del molde de colada 32, Al final de los rodillos de traccion y una vez que el planchon
esta totalmente solidificado es cortado en placas con ayuda de un soplete. Estas
placas son procesadas posteriormente, por ejemplo, son laminadas en caliente o
frio para darles forma de laminas, barras, rieles y otras formas.

El proceso de colada continua se muestra esquematicamente en la Fig. 2.1.

Olla

Dastribuidor ﬂ s i )
N / Canales de
Buza sumergida | enfnamiento
{SEN) AT |
U r
Molde Capa solhidificada
de acero (shell)

Aspersores de
agua

Grupo de rodillos de
raccion

Fig. 2.1. Proceso de colada continua.

Para el caso especifico del planchén las dimensiones pueden variar para la seccion
transversal, pero siempre se conserva una relacion de tamafio mucho mayor entre
el ancho y el espesor, ver Fig. 2.2.
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Fig. 2.2. Dimensiones tipicas para planchén convencional.

2.1.1 El Molde

El molde es la parte mas importante de una maquina de colada continua, debido a
que es precisamente en su interior donde se lleva a cabo la extraccion de calor y
posterior solidificacién del acero. Generalmente el molde esta fabricado de cobre de
gran pureza y por consiguiente de alta conductibilidad térmica. En ocasiones tienen
recubrimientos en cromo por la parte interior. Algunos moldes tienen placas lisas de
cobre en cada cara, apoyadas sobre placas de acero en las que se han tallado los
canales de agua de refrigeracion.

En general al obtener un acero mas limpio, la consecuencia directa es obtener un
producto con mayor calidad y con mejores propiedades esto se puede llevar a cabo
mediante una buena practica del control del flujo de acero liquido y de una
extraccion de calor apropiada, con esto se lograra una buena calidad tanto interna
como superficial del acero colado. Todos los procesos mencionados anteriormente
estan estrechamente relacionados y son gobernados por la dindmica de flujo del
acero al interior del molde mediante mecanismos como; conveccion y difusion del
transporte de momento, masa y energia. En la Fig. 2.3 se muestra un esquema del
molde.

Buza

sumergida
Paredes =
enfriadas por

N T
agua i o
s st
S i
i

Acero liquido .
P o i
< Paredfrontal - |

_ Paredesangostas

Rodillos de soporte

Planchén solidificado de acero
Fig. 2.3. Esquema de un molde para planchén convencional.
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2.1.2 Buza de Alimentacion Sumergida

Las buzas de alimentacion sumergidas (“SEN”) estan fabricadas de materiales
refractarios, generalmente de una aleacién de alumina-carbono. Una porcién de
buza que permanece sumergida en el molde, tiene un recubrimiento exterior de
zirconia-carbono debido a excelente resistencia a la corrosion de zirconia contra el
ataque corrosivo de la escoria. La buza sumergida tiene como objetivo principal
entregar el acero uniformemente al molde, ademas de protegerlo de una reoxidacion
por contacto con la atmosfera y, por consiguiente, una caida de temperatura del
acero liquido.

Las observaciones en planta han encontrado que muchos problemas de calidad se
asocian directamente con la operacion de la buza y el patrén de flujo resultante en
el interior del molde. Por ejemplo, la oscilacion de nivel y la turbulencia en la
superficie libre pueden arrastrar parte de la escoria o burbujas de gas hacia el acero,
causando el atrape de grandes inclusiones muy perjudiciales y “remaches”
superficiales conocidos como “slivers”. También se ha demostrado la importancia
de la buza en el rompimiento de la capa recién solidificada de acero 12, si el
sobrecalentamiento del chorro y la velocidad de colada es alta, entonces el calor
suministrado por el chorro al impactar la costra recién solidificada pudiera exceder
la extraccidon de calor en la zona exterior de dicha costra, lo que resultaria en una
erosion y una posible ruptura de dicha costra.

Por otro lado, en la industria es muy comun que la profundidad de inmersion de la
buza se cambie durante el proceso, esto se lleva a cabo para minimizar la erosiéon
en la interfaz metal-escoria-ceramico. Incrementando la profundidad de inmersion,
se cambia el patrén de flujo ascendente, disminuyendo el ascenso del chorro hacia
la interfaz y disminuyendo también la intensidad de las velocidades en la superficie
del bafio. Asi, posiciones mas profundas de la buza reducen el atrapamiento de
escoria. Sin embargo, una inmersion muy profunda puede mandar particulas dentro
de las zonas de recirculacion inferiores, donde una gran cantidad quedaran
atrapadas y generaran defectos permanentes en el producto final. Ademas, el metal
que fluye dentro del molde en la parte superior se vuelve mas lento y pierde
temperatura; se puede producir un mezclado insuficiente ocasionando defectos
tales como fracturas longitudinales y transversales [33],

Un aspecto muy ligado a la profundidad de inmersion es el angulo de inclinacién en
los puertos de la buza. La direccion del chorro de descarga de la buza debe de ser
disefiada para evitar que el chorro tenga un angulo de inclinacibn muy pequefo o
grande segun sea el ancho del molde, la velocidad de colada y otros parametros.
Un angulo pequeiio del chorro puede causar que el acero liquido llegue con alta
velocidad al menisco, dando lugar a una alta turbulencia en la superficie libre y, por
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consiguiente, al posible arrastre de escoria hacia el molde. Entonces, la escoria
emulsionada puede causar la formacion de inclusiones perjudiciales de aluminio,
silicio y calcio. Cuando estos 0xidos estan presentes cerca la superficie del planchon
de acero se puede presentar defectos criticos de linea (conocidos como “astillas o
slivers”). Un angulo de chorro pronunciado puede provocar que éste penetre
demasiado en el molde e inhibir asi la flotacion de inclusiones y el posterior atrape
de estas en la capa de escoria. También, puede causar que el acero liquido pierda
su sobrecalentamiento y al momento en que alcanza el menisco pueda ocurrir un
fendmeno conocido como “solidificacion del menisco”, que puede provocar defectos
conocidos como oscilaciones profundas, entre otros.

La Fig. 2.4 muestra un esquema de una buza tipica, donde se muestran sus
diferentes parametros.

Buza

/ sumergida

Restriccion de
entrada

v oA T R T TN

Angulo de entrada,
6,

Longitud modelada
de labuza (L)

Didmetro de
labuza, D

Angulo del
puerto, O, & Altura del
Puerto, H,

i, =

x

Espesor del

Profundidad de la Puerto, t,
» tp

piscina, Lyg

Fig. 2.4. Fenémenos presentes en el molde.

La buza entonces debe disefiarse para suministrar el acero con el nivel 6ptimo de
sobrecalentamiento hacia el menisco, evitando a la vez la turbulencia excesiva de
la superficie libre y en la medida de lo posible las altas velocidades del chorro sobre
las paredes angostas. En algunas operaciones, también es importante que el patréon
de flujo ayude a la flotacion de inclusiones no metalicas hacia la capa de escoria 'y
de manera general, debe de generar un campo fluido dinamico que favorezca la
reduccion de los defectos relacionados a la fluido dinadmica en el molde.
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2.2 Defectos en el acero relacionados con la fluido dinamica al interior
del molde

La Fig. 2.5 ilustra algunos de los fendmenos presentes en el molde que pueden
provocar defectos. Los chorros de acero fundido son dirigidos hacia el seno de metal
liquido a través de los puertos de la buza, éstos impactan las paredes angostas del
molde, dicho impacto puede provocar el adelgazamiento de la cascarilla recién
solidificada e incluso generar rompimientos de linea; si el sobrecalentamiento del
chorro (“Superheat) es demasiado alto y el espacio interfacial es excesivo 11,

Buza sumergida

Capa de polvo Menisco

aislante

Acero fundido

Fig. 2.5. Fenébmenos en el molde. 1. Arrastre de polvo producido por el chorro, 2. Arrastre de
particulas de polvo desde la interfaz, 3. Formacién de remolinos, 4. Ruptura de la capa protectora

producida por burbujas, 5. Formacién de ondas superficiales, 6. Arrastre de polvo a la buza (11,

Inmediatamente después del impacto del chorro con las paredes angostas, el fluido
que se mueve hacia la parte superior del molde avanza muy pegado a la cara
angosta y alcanza la superficie libre, si las velocidades en esta zona son muy
elevadas, pueden provocar fluctuaciones del nivel sobre dicha superficie [5:6:12.28],
Cuando las oscilaciones de nivel son demasiado altas, la infiltracion del polvo
colador en el espacio interfacial se hace mas dificil, lo que puede conducir a un flujo
de calor no uniforme sobre el menisco, grietas longitudinales y otros defectos
superficiales. También, la turbulencia superficial excesiva puede causar
fluctuaciones rapidas del nivel en la superficie libre. Esto puede interrumpir la
solidificacion estable en el menisco, dando lugar a marcas de oscilacion profundas,
depresiones superficiales, grietas superficiales y atrapamiento de escoria, que
conduce a defectos de laminacion.
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Por otro lado, si las velocidades superficiales del flujo son bajas, o si el
sobrecalentamiento del acero en las inmediaciones del menisco es demasiado bajo
entonces éste puede solidificarse parcialmente para formar marcas profundas de
oscilacién y un defecto conocido como "ganchos" (hook) 34, El sobrecalentamiento
también afecta a la nucleacion y al crecimiento de los granos, que controlan la
estructura cristalina y defectos tales como la segregacion del material.

Ademas, es muy conocido que los chorros arrastran inclusiones no metélicas al
interior del molde. Si la dinAmica de flujo permite que estas particulas alcancen la
superficie libre, deberian quedar atrapadas en la capa de escoria, siempre y cuando
ésta no esté saturada y las fuerzas de tension superficial no sean excesivas. Las
inclusiones no metalicas producen defectos conocidos comunmente como
hendiduras (“gaps”), ampollas de "tubo de lapiz" y otros defectos costosos [3°],

2.3 Modelacion Fisica

Las altas temperaturas junto con la nula visibilidad en el acero liquido hacen
imposible observar el fendmeno de dindmica de fluidos que ocurre dentro del molde,
por lo cual se tiene que recurrir a otro tipo de herramientas para su andlisis, tal
herramienta es la modelacion fisica, la cual permite simular el fenémeno de estudio
con modelos hechos de materiales transparentes y a escala, dado que el costo de
hacerlo en planta es muy alto. Rigurosamente, la construccion de modelos fisicos
debe satisfacer los criterios de similitud, los cuales son:

Similitud Geomeétrica: Es evidente que si no se cumple esta condicion la
comparacion de resultados entre el modelo y el prototipo es imposible. Se designara
con el subindice p a las magnitudes del prototipo y con el subindice m a las de
modelo. Por lo tanto, las longitudes L, superficies A, y volumenes V homdlogos del
prototipo y del modelo han de verificar las siguientes relaciones:

L A Volumen
L) E=)2 —P_ )3

Lm Am Volumen,,

(2.1)

Donde A — escala del prototipo con relacion al modelo.

Similitud Dinamica. Para que los fendbmenos en el modelo y el prototipo sea
comparables no basta que los modelos de estructuras sean geométricamente
semejantes a los prototipos, sino que también los flujos, o sea las lineas de
corriente, han de ser semejantes. Para ello es necesario que las velocidades,
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aceleraciones, fuerzas etc., se hallen también en relaciones bien determinadas.
Estas relaciones se reducen a los numeros de Euler, Froude, Reynolds, etc., segun
sea el caso. Las fuerzas mas importantes que gobiernan el flujo del liquido en el
molde son: inerciales, viscosas, gravitacionales y son expresadas a continuacion:

Fuerzas Inerciales F; = pv?L? (2.2)
Fuerzas Viscosas F, = nuvL (2.3)
Fuerzas Gravitacionales F, = pgL? (2.4)

Por lo tanto, en el modelo y el prototipo

F; F F,
= = 17 = 97 — Constante (2.5)
Fip  Fyp  Fgp
Teniendo en cuanta los dos primeros términos de la relacion anterior conducira a la
relacion de fuerzas inerciales y viscosas en el modelo y el prototipo:

Fim _ Fip
Lim _ Tip 2.6
Fpm  Fpp (2.6)
2L2 2L2
[ nuL ] [ nuL ] (2.7)
Re,, = Re, (2.8)

De igual forma, la relacion entre las fuerzas inerciales y gravitacionales en el modelo
y prototipo es dada por el nimero de Froude

Fim Fi,p

fim _ Zip 2.9
Fgm  Fgp (2.9)
v? _ ﬁ
52, =l (2.10)
Fry, = Fr, (2.11)

Similitud Térmica. Se refiere al efecto de la temperatura en el modelo y en el
sistema real. Dos cuerpos son térmicamente similares si ellos tienen igual u
homologa temperatura en un tiempo correspondiente. El significado de esta idea es,
si los patrones de flujo de calor en los dos cuerpos son similares, entonces estos
cuerpos pueden ser considerados térmicamente similares.
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2.3.1 Eleccion de la Escala

Las principales fuerzas que se consideran para obtener los criterios de similitud en
un molde de colada continua son las fuerzas inerciales, las fuerzas viscosas, las
fuerzas gravitacionales y las fuerzas de tension superficial. Representando a su vez
a los numeros adimensionales de Reynolds, Froude, y el nimero de Weber.
Satisfacer los numeros de Reynolds y Froude al mismo tiempo, a temperatura
ambiente para un modelo de agua, solamente es posible con el uso de un modelo
a escala 1:1 manteniendo la misma velocidad en el modelo-prototipo.

Por lo tanto, se pretende utilizar una escala de 1:1 entre el modelo y el prototipo a
fin de minimizar los posibles problemas del escalamiento. Siendo asi, se
considerara despreciable el efecto de la tensidén superficial, ademas de considerar
anicamente un flujo homogéneo, es decir, sin la intervencién de un gas o arrastre
de aire. En base a esto ultimo, es posible obtener una buena precisién del flujo de
fluidos utilizando solo los criterios de similitud relacionados con el niumero de
Reynolds y Froude.

2.3.2 Propiedades de los Fluidos de Trabajo

Desde hace mucho tiempo atrds, es una practica muy comun y bastante
documentada utilizar agua como fluido de trabajo en la modelacion de un molde de
colada continua, debido a que es un material facil de obtener, manejar y
principalmente porgue su viscosidad cinematica a temperatura ambiente es muy
similar a la del acero liquido a 1600 °C. La Tabla 2.1 muestra las propiedades fisicas
de ambos fluidos.

Tabla 2.1. Propiedades fisicas del agua y del acero.

Propiedad Aguaa20°C Acero a 1600 °C
Viscosidad absoluta (i) (kg/ms) 0.001 0.0064
Densidad (p) (kg/m?3) 1000 7000
Viscosidad Cinematica (1) (m?3/s) 1.0*10°6 0.913*10°¢
Tension superficial (o) (N/m) 0.072 1.6

Cuando se utiliza un modelo a escala 1:1 para un molde de colada continua y agua
como fluido de trabajo se puede comprobar la similitud entre los nimeros de
Reynolds y Froude tanto en acero en el modelo como en el prototipo:

Re,, = Re, (2.8 repetida)
PaguaVagualagua — PaceroVaceroLacero (2 12)
Hagua Hacero |
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Sabiendo que las viscosidades cinematicas y las longitudes son iguales entre el
modelo y el prototipo se tiene que la velocidad en ambos sistemas es:

0.913+10 ®vgguq
Vacero = T 14106 = 1.1Vgcero = 1-0vagua (2-13)

Esto quiere decir que la velocidad en el modelo es aproximadamente igual a la
velocidad en el prototipo.

Por otro lado, si se considera ahora solo el nUmero de Froude se tiene:

Fry, = Fr, (2.11 repetida)
végua Vicero
= -V = 2.14
Gagualagua GaceroLacero acero agua ( )

Resulta destacable que las relaciones entre las velocidades entre el prototipo vy el
modelo son iguales entre si.

2.4 Velocimetria de Particula por Imagen

La velocimetria de imagen de particula (PIV, por sus siglas en inglés) es una técnica
de laser pulséatil doble que se usa para medir la distribucion de velocidad instantanea
en un plano de flujo cuando se determina fotograficamente el desplazamiento de las
particulas en el plano durante un intervalo muy breve. A diferencia de los métodos
como la anemometria de hilo caliente y la LDV, que miden velocidad en un punto,
la PIV proporciona valores de velocidad simultdneamente a lo largo de toda una
seccion transversal, y por ende es una técnica de campo completo. La PIV combina
la precision de la LDV con la capacidad de visualizacion del flujo y proporciona un
mapeo instantaneo de campo de flujo.

La técnica PIV se ha utilizado desde mediados de la década de los afios ochenta, y
Su uso y capacidades han aumentado en afios recientes con las mejoras en las
tecnologias de camara de carga acoplada (CCD) y dispositivo de registro de
imagen. La precision, flexibilidad y versatilidad de los sistemas PIV con su
capacidad de capturar imagenes de todo el campo con tiempo de exposicion por
abajo de los microsegundos, los ha convertido en herramientas extremadamente
valiosas en el estudio de los flujos supersoénicos, las explosiones, la propagacién de
fuego, el crecimiento y colapso de burbujas, turbulencia y flujo no-estacionario.

La técnica PIV para medicion de velocidad consiste de dos pasos principales:
visualizacion y procesamiento de imagen. El primer paso es sembrar el flujo de
particulas adecuadas con la finalidad de indicar el movimiento del fluido. Luego un
pulso de haz de luz de laser ilumina una delgada rebanada de campo de flujo en el
plano deseado, y las posiciones de las particulas en dicho plano se determinan
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cuando se detecta la luz dispersada por las particulas en un video digital o camara
fotografica colocada en angulos adecuados al plano iluminado (Fig. 2.6).

Sistema de PIV

Fuente de Optica - — Fldido con
luz laser - _ E _pdarticulas

Camara
-
Computadora @
Imagenes

Procesamiento

Fig. 2.6. Configuracion tipica de PIV.

Después de un breve periodo At (usualmente en ms), las particulas se iluminan de
nuevo con un segundo pulso de luz de laser, y se registran sus nuevas posiciones.
Con la informacién de estas dos imagenes se determinan los desplazamientos As
de particula para todas las particulas, y la magnitud de la velocidad de las particulas
en el plano iluminado por el haz de luz de laser se determina a partir de V=As/At.
La direccion del movimiento de las particulas también se determina a partir de las
dos posiciones, de modo que se calculan los dos componentes de velocidad en el
plano. Los algoritmos integrados de los sistemas PIV determinan las velocidades a
miles de elementos de area llamados regiones de interrogacién a través de todo el
plano y muestran el campo de velocidad sobre el monitor de computadora en
cualquier forma deseada.

Las particulas sembradas deben tener la capacidad de seguir las lineas de
trayectoria en el flujo para que sus movimientos sean representativos del flujo, y
esto exige que la densidad de la particula sea igual a la densidad del fluido (de modo
que sean neutralmente flotantes) o las particulas seran tan pequefias (del tamafio
de mm) que sus movimientos relativos al fluido seran insignificantes. Las particulas
muy pequefas se deben usar en flujos de alta velocidad. Las particulas de carburo
de silicio (diametro medio de 1.5 pm) son adecuadas para flujo tanto de liquido como
de gas, las particulas de di6xido de titanio (diametro medio de 0.2 um) por lo general
se usan para flujo de gas y son adecuadas para aplicaciones de alta temperatura, y
las particulas de latex de poliestireno (diametro nominal de 1.0 um) son adecuadas
para aplicaciones de baja temperatura. Las particulas recubiertas de metal
(diametro medio de 9.0 um) también se usan para flujos de agua sembrada para
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mediciones LDV debido a su alta reflectividad. Las burbujas de gas, asi como las
gotas de ciertos liquidos como el aceite de oliva o el de silicio se usan como
particulas sembradas después de que se atomizan a esferas en el orden de los
micrémetros.

Con la PIV también se pueden obtener otras propiedades del flujo, como la
vorticidad y las razones de esfuerzo, y se pueden estudiar los detalles de la
turbulencia. Los recientes avances en la tecnologia PIV han hecho posible obtener
perfiles de velocidad tridimensionales en una seccion transversal de un flujo con el
uso de dos camaras. Esto se hace cuando se registran simultaneamente las
imagenes del plano que sirve de blanco por medio de ambas camaras en diferentes
angulos, procesan la informacion para producir dos mapas de velocidad
bidimensional separados, y los combinan para generar el campo de velocidad
tridimensional instantaneo 71,

2.5 Dinamica Computacional de Fluidos

Existen dos métodos fundamentales para disefiar y analizar sistemas de ingenieria
relacionados con el flujo de fluidos: experimentacién y calculo. EIl primero conlleva,
por lo general, la construccion de modelos que son probados en tineles de viento
u otras instalaciones, mientras que el segundo implica resolver ecuaciones
diferenciales, ya sea de manera analitica o computacional. Aqui es donde la
Dindmica de Fluidos Computacional (“CFD”) entra en juego. CFD es una
herramienta que utiliza métodos numéricos para la solucion de las ecuaciones
fundamentales de mecanica de fluidos y trasferencia de calor (conservacion de
masa, cantidad de movimiento, energia, etc.) en un dominio fluido en el que han de
definirse:

e Geometria y mallado.
e Condiciones frontera.
e Condiciones iniciales.
e Modelos matematicos y algoritmos.

Sobre dicho dominio se resuelven las ecuaciones de continuidad, Navier Stokes y
las adicionales especificas del modelo en cuestién (turbulencia, multifasico, fuerzas
de flotacién, energia, etc.) en cada una de las ‘celdas’ que conforman el mallado del
‘dominio’, ya sea en régimen estacionario o en régimen transitorio. De la solucion
de estas ecuaciones se obtienen los campos de presion y velocidad en cada punto
del dominio. Los resultados se obtienen y trabajan en forma de graficas
(animaciones espaciales o temporales) y de forma numérica (base de datos,
graficas, curvas, etc.).
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2.5.1 Ecuaciones Constitutivas

Una solucion tedrica es aquella que puede ser escrita en forma de ecuacién usando
funciones conocidas y notacion matematica. Las ecuaciones de Navier-Stokes son
la herramienta mas poderosa para la dinAmica de fluidos computacional, sin
embargo, son extremadamente dificiles de resolver en su forma completa. Con el
objeto de describir completamente el movimiento de un fluido deben conocerse las
siguientes cantidades del sistema:

+ Densidad (p)

* Presion (P)

+  Temperatura (T)

« Velocidad en las tres direcciones espaciales u, v y w (correspondientes a X,

Y, 2)

Ya que hay seis incégnitas, se necesitan seis ecuaciones en total para encontrar la
solucion de un flujo tridimensional no isotérmico y transitorio. Junto con la Ley de
los gases perfectos, las cinco ecuaciones restantes son las ecuaciones de
Continuidad, de Navier-Stokes y de energia, las cuales se muestran a continuacion.

Conservacion de la masa (Ecuacion de Continuidad): La ecuacion de
conservacion de masa dice que, la velocidad de acumulacién de masa es igual a la
velocidad de entrada de masa menos la velocidad de salida de masa. Expresada
en forma diferencial se tiene que:

]

0 d d
L+ 2 (o) + 55 (ovy) + 52 (o) = 0 (2.15)

Conservacion de la cantidad de movimiento: La ecuacion de movimiento dice
que, la velocidad de acumulacién de cantidad de movimiento sera igual a la
velocidad de entrada de cantidad de movimiento menos la velocidad de salida de
cantidad de movimiento, mas la sumatoria de las fuerzas que actuen en el sistema.
Expresada en forma diferencial para cada componente se tiene:

Componente x:

vy vy vy vy oP 0%v, . 0%v, . 0%V,
p(GEtm Gt v, et w, ) =~ u (G + 5E+5E) + pa (2.16)
Componente y:
v v v v apP 9%v 9%v 9%y
p(GHuatn gt tngd) = —ru(GE 3+ 52) teey  @1D)
Componente z:
vy vy vy v, _ 9P 0%v, = 0%v, = 0%v,
(E-"vx ox T W, T Zaz)_ 9z (6x2+6y2+622)+pgz (2.18)
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Conservacion de la Energia: Afirma que la cantidad total de energia en cualquier
sistema fisico aislado permanece invariable con el tiempo, aunque dicha energia
puede transformarse en otra forma de energia. Expresada en forma diferencial, se

tiene:
%[p(e+%v2)]+%[pu(e+1v2)]+i[pv(e+3v2)]+i[ (e+3v°)] =
k(g+%+g)—(ua—P+ —+W )+u[ 6x2+ ( — 4w x)+v3712l+
(et wi) +wii+ s (—+v |+ 2u[(G) + a5+ (B2) + 525+

0 ow du
(%) + =22 + pugy + pugy + pug,
(2.19)

La resolucion de estas ecuaciones es imposible, y la razon es que estan acopladas.
Esto significa que no pueden ser resueltas una a la vez de manera independiente,
ademas de que los valores obtenidos para cada una afectan simultdneamente las
soluciones en otros puntos del campo de flujo [38l.

2.5.2 Discretizacién

Se ha visto que las ecuaciones que gobiernan el movimiento de un fluido se
componen de diferenciales parciales. Estas ecuaciones estan construidas
basandose en combinaciones de las variables del flujo tales como las componentes
de velocidad, la presion del fluido y sus derivadas, lo que evita que los ordenadores
puedan ser usados directamente en su resolucion. La razon principal de este hecho
es que la solucion tedrica (analitica) es valida en cada punto del campo de flujo
mientras que la solucion computacional (discreta) utilizada en la dinamica de fluidos
computacional intenta resolver las ecuaciones s6lo en un numero especifico de
puntos o dominio, definido por una malla como se mostrara posteriormente.

Como ejemplo podemos tomar una funcién f(x); en donde la solucion analitica es
posible y continua en todos los puntos y por otro lado la solucion computacional no
resulta en una funcién continua, sino que simplemente reporta una respuesta

numeérica en los puntos especificos donde hayamos decidido calcularla (Fig. 2.7)
[39],
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a) b)

*

Jtx)] ﬁ‘t’i.’T . * *

X X

Fig. 2.7. Soluciones posibles para la funcién imaginaria f(x). a) Solucién analitica, b) Solucién
discreta.

Por tanto, las ecuaciones diferenciales parciales tienen que ser transformadas en
ecuaciones que contienen solo niameros y la combinacion de éstos tiene que estar
descrita por operaciones simples. A este proceso de transformacion de las
ecuaciones diferenciales parciales a una ecuacion numérica analoga susceptible de
resolverse en una computadora se le conoce como discretizacion numérica.

Existen varios métodos mediante los cuales la discretizacion numérica puede
llevarse a cabo y se agrupan en:

e Diferencias Finitas.
e Elemento Finito.
¢ Volumen Finito.

Para el presente trabajo se utilizé la técnica de volumen finito, razén por lo cual se
describe brevemente la forma de discretizar una ecuacién mediante esta técnica.

2.5.2.1 Discretizacion por el Método de Volumen Finito

Esencialmente, las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el sistema se
convierten a su forma numérica mediante una transformacién basada en la fisica.
La forma mas sencilla de analizar este proceso es considerar una ecuacion
diferencial parcial tipica como ejemplo y realizar su discretizacion. Para este efecto
se tomara la ecuacion de conduccion de calor unidimensional en estado estable:

d daT

S(kZ)+s=0 (2.20)
Donde K es el coeficiente de conduccion térmica, T es la temperaturay S es un
término fuente que en este caso representa la tasa de generacion de calor por
unidad de volumen. Para la discretizacién mostrada en la Fig. 2.8 se tiene el punto
P de la malla, el cual tiene como vecinos los puntos W (a la izquierda, es decir en la

direccion de -x) y E (a la derecha, es decir, en la direccion de x). La distancia entre
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Wy P es (dx)w, la distancia entre P y E es (dx)e. Entre los puntos Wy P se encuentra
el punto w que corresponde al limite izquierdo del volumen de control construido en
torno a P. Entre los puntos P y E se encuentra el punto e que corresponde al limite
derecho del volumen de control considerado. La distancia entre wy e es Ax. Como
este es un problema unidimensional, el volumen de control tiene dimensiones: Ax x
1x1.

| {8 by l {8 |
I :W I :e |
e | e’ | St x
W I F I E
l |
Ax

Fig. 2.8. Discretizacion por volumenes finitos.

Integrando la ecuacion (2.20) en el volumen de control considerado, se tiene:

[ (K dx+ [LSdx =0 (2.21)

W dx

Definiendo S Ax :f;S dx la ecuacion anterior se reduce a:

(x j—i)e - (x %)W +SAx =0 (2.22)

Para evaluar las derivadas de T en los puntos w y e, se requiere hacer una
suposicion respecto de la variacion de T en el volumen de control. Por ejemplo, en
la Fig. 2.9 se muestran dos simples suposiciones posibles: paso constante
(stepwise) y paso lineal (piecewise linear). Es claro que la suposiciéon de paso
constante no es buena, ya que las derivadas en los puntos w y e no estan definidas.
Desde ese punto de vista la suposicion mas simple que permite evaluar las
derivadas en wy e es la de paso lineal. En ese caso dichas derivadas valen:

|—1'_|
e

[ P e E 5 W P ¢ E

Fig. 2.9. Funciones de interpolacion de la variable de integracion dentro del volumen de control. A
la izquierda paso constante, a la derecha paso lineal.
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daT Tp—Tw
(K E)W = lew 2 (2.23)
dr To—T,
(KE), = kw52 (2.24)

Sustituyendo estos resultados en (2.22), se obtiene:

+SAx = (2.25)

Ecuacion que puede simplificarse para llegar a:

ayT, = a,T, +a,T, +b (2.26)
Doénde:
ke kw
ae:é‘_xe’aW:E’ap:ae—i_aw’b:SAx (227)

Esta ecuacion indica que la temperatura en P puede expresarse en funcién de la
temperatura en los puntos vecinos W y E. Por Gltimo, una vez que se conocen estas
expresiones para las derivadas, pueden resolverse mediante métodos directos o
iterativos (471,

2.5.3 Geometrias y Mallas

El proceso de creacidon de la geometria comienza con el establecimiento del area
en gque se realizaran los calculos, conocida como dominio computacional. Al proceso
de subdivision del dominio en puntos, elementos o volimenes delimitados por el
dominio computacional se le conoce como generacion de la malla.

Cada problema relacionado a un flujo contiene una gran variedad de
particularidades, esto provoca que coexistan en un solo sistema fenémenos como
vortices, capas limites, transiciones y regiones de cambios rapidos de presion y
velocidad, por tanto, la cualidad mas importante de una malla es definir suficientes
puntos para capturar con detalle cada uno de los fenbmenos antes mencionados y
permitir gue puedan ser modelados en las regiones criticas donde ocurren. Esto ha
provocado la diversificacion de los tipos de mallado, ya que dependiendo de la
geometria bajo analisis pueden agruparse segun sus caracteristicas basicas en:

e Estructuradas
e Hibridas

Las mallas estructuradas estdn compuestas generalmente por elementos
rectangulares o polares lo que provoca que su orientacion sea uniforme. Las mallas
hibridas son aquellas con celdas regulares e irregulares para un mismo objeto como
se muestra en la Fig. 2.10.
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a) b)

Fig. 2.10. Tipos de mallas. a) Malla estructurada, b) Malla hibrida.

2.5.4 Modelos Empleados

Es bien sabido que el nUmero de Reynolds representa una medida de la importancia
entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas. Si el flujo llega a tener un valor
por encima del critico (aproximadamente de 4000) se considera turbulento,
presentando asi perturbaciones que generan grandes variaciones en la presién y la
velocidad en instantes de tiempo muy cortos. El estudio de este tipo de flujos se
vuelve extremadamente complicado, ademas, de ser no estacionario.

Después de la creacion de la geometria en CAD y su posterior mallado, es de vital
importancia elegir correctamente algin modelo de turbulencia que sea adecuado
para el tipo de fendmeno que se esta estudiando.

La turbulencia es basicamente un fendmeno de disipacion de energia en un fluido.
Esta disipacion se manifiesta en el flujo turbulento como desplazamientos
“aleatorios” que generan torbellinos y movimientos “cadticos” de sus particulas.
Estos desplazamientos se deben a la principal caracteristica de un flujo turbulento
que es la fluctuacién en diferentes escalas de espacio y tiempo de sus parametros
bésicos: la velocidad y la presion.

Las variables de un fenémeno de flujo turbulento pueden ser descritas mediante las
ecuaciones de Continuidad, Momento y Energia, se han tomado diversos enfoques
matematicos a lo largo del ultimo siglo para su resolucion:

e Resolucion Directa (DNS —Direct Numerical Simulation)

e Promediado estadistico (Modelos RANS--Reynolds Averaged Navier-
Stokes)

e Simulacién de grandes remolinos (LES—-Large Eddy Simulation)
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La herramienta utilizada en esta investigacion es el promedio estadistico de las
ecuaciones de Navier-Stokes, ya que, por las caracteristicas de aleatoriedad del
fendbmeno de turbulencia, es ideal para un analisis de este tipo. El fundamento de
esta teoria radica en los promedios en un punto y tiempo de las ecuaciones
fundamentales para flujo incompresible. Este analisis es posible gracias a que se
ha demostrado que tanto los promedios como las derivadas parciales pueden
coexistir e intercambiarse para definir la teoria matematica de la turbulencia.

Los parametros que seran los promedios puntuales corresponden a la velocidad (U)
y la presion (P). De esta manera se asume que la velocidad y la presién en un punto
determinado del espacio y tiempo pueden encontrarse en base a la superposicion
de componentes de velocidad y presidon medias o promedio que varian de forma
minima y otros componentes fluctuantes que cambian rapidamente. Entonces:

U; = (0;) + uy (2.28)
P; =(P)+p; (2.29)

En donde <Ui> y <Pi> son el resultado de promediar un nimero de experimentos
independientes que “imaginariamente” tienen las mismas condiciones nominales.
Por otra parte, uiy pi son la velocidad y la presion fluctuante.

El uso de uno u otro modelo depende del problema bajo analisis, por lo que, si para
un sistema un modelo presenta buenos resultados podria ser completamente
ineficaz para otro. La descripcion de cada modelo de turbulencia y sus principios de
resoluciébn matematica estan fuera del alcance de este estudio, sin embargo, los
modelos utilizados en la modelacion se describen de forma breve a continuacion.

Modelo de turbulencia K-w SST

Para la inicializacion del problema, se us6 el modelo k—-w SST propuesto por Menter
[411. El modelo de Turbulencia k-w SST es un modelo de dos ecuaciones que ha
venido siendo utilizado en la actualidad para simular el molde de colada continua,
el cual toma en cuenta la anisotropia de la turbulencia y por lo tanto los tensores de
Reynolds [2842-43]_E| transporte del esfuerzo cortante (Shear Stress Transport “SST”)
combina lo mejor de los modelos de turbulencia k-w y k-¢. Cuando se emplea el
modelo k-w se trata de modelar mejor la zona de la capa limite, sin embargo, esto
conlleva al uso de una malla con una gran densidad de elementos en esta zona, por
otro lado, el modelo k-w SST puede ser usado con bastante precisién en esta zona
sin llegar a usar dicho mallado para la capa limite. Cuando se encuentra fuera de la
capa limite, el modelo k-w SST se comporta parecido al modelo k-¢, evitando asi el
problema que trae consigo el usar el k-w (el cual es demasiado sensitivo a las
condiciones de frontera iniciales).
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Las ecuaciones de transporte para ky w se escriben a continuacion:

Energia Cinética Turbulenta

Ak ak . a ak
E'F Ujaj= Pk_ﬁ kw +aj[(v+0kvt)gj] (230)
Tasa de Disipacion Turbulenta
d d 3 3 19k @
a—(: + Uja—;‘; = a,5%— Pw? + Ej [(v + 0, v;) a_;:] +2(1— Fl)awz;%% (2.31)
La viscosidad turbulenta se calcula:
vy = —ak (2.32)

max(a; w,SF;)

Menter 41 sugirié el uso de funciones de combinacién, F1y F2 que se utilizan cuando
se resuelve cerca de la pared (modelo k-w) y fuera de dicha pared (modelo k-¢). Las
constantes del modelo son las siguientes: B* =0.09, a1=0.31, aw=0.31, B=0.075, ok=
ow= 0.5y 0w,2=0.85 1. S representa a su vez la tasa de deformacion:

Donde
_1(oui, oY
Sy =1 (axj + axi) (2.34)

El modelo de grandes remolinos (LES)

Como se dijo en el apartado anterior, después de la inicializacion del flujo y
obviamente enseguida de haber alcanzado un estado estable, se cambid el modelo
de turbulencia. Se opto por usar el modelo LES, dicho modelo se ha comenzado a
utilizar recientemente y mas cuando se utiliza la técnica del PIV [26:30.44-46] g fin de
poder validar los resultados experimentales, entre otras cosas. Una breve
descripcion del método LES se presentara.

Para poder separar los vortices grandes de los pequeios es necesario utilizar un
procedimiento de filtrado. La variable filtrada se denota con un apéstrofe y se define
a continuacion

f=1, f(x)G(x—x)dx (2.35)

Donde D representa al dominio completo y G es la funcién filtrada. La funcién de
filtrado determina el tamano de los vortices de escala pequefia que seran eliminados
de f(x), estos requeriran modelado independiente. El filtro que se utiliza es el
siguiente
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G ={;iflxl<Z}0=0 (2.36)

Si las ecuaciones Navier Stokes se aproximan mediante diferencias finitas, la
integral en la ecuacion [2.35] introduce una aproximacion, que filtra todas las
escalas mas pequenas que A, que corresponde al espaciado de la malla. La
simulacion con LES toma en cuenta los espectros de energia turbulenta (ver Fig.
2.11), los de baja frecuencia (grandes remolinos) estan representados por las
ecuaciones filtradas de Navier Stokes son calculados y los de alta frecuencia
(pequenos remolinos) son modelados como se indico anteriormente. Este
procedimiento divide el problema en dos partes: la primera consiste en resolver el
filtrado de las ecuaciones de Navier Stokes sin la engorrosa tarea de evaluar los
esfuerzos de Reynolds, y la segunda consiste en utilizar modelos simples para
evaluar la viscosidad turbulenta y los pequefios remolinos.

E ) = EM VN e

— L HE ‘ H -

Total Resuelta ! Modelada

Fig. 2.11. Descomposicion del espectro de energia en el modelo LES.

La velocidad instantanea es la suma de la velocidad filtrada y de la velocidad
residual

u=u+u (2.37)
Ecuacion de momento y continuidad para el modelo LES
Ecuacion de Continuidad
au;

=0 (2.38)

axi

Ecuacion de Transferencia de momento

at ox;j pox;  Ox; Ox; 0x;

@ a(ﬁiﬁj) — 10p aTi]' v azui (239)

Las ecuaciones 2.38 y 2.39 describen el comportamiento de los vortices grandes.
Por otro lado, el efecto de los vortices de escalas pequenas se toma en cuenta con
el tensor de submalla

Tij = ulu] - l_ll' _j (240)
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El modelo estandar de submalla fue propuesto por Smagorinsky “1. Si el filtro se
aplica a las ecuaciones de Navier Stokes (como se dijo anteriormente) el sub-
modelo del tensor de esfuerzos asume la forma de

— S
Tij = _ZUTSij + ?}Tkk (241)
Donde 74, = u,u,, y S;; esta dado por
_1(om 9%
Sy =2 (au]_ + aui) (2.42)

En este modelo, la viscosidad turbulenta es proporcional a la deformacién local de
escala grande:

T = (C,A)?|S| (2.43)
Donde Cs es la constante que Smagorinsky propuso, y el tensor S esta dado por
= = = \1/2

La constante de Smagorinsky es evaluada considerando la ley de 5/3 de la energia
de espectro

E(k) = ag?/3k~5/3 (2.45)
El valor de S puede ser evaluado por integracion

S| ~ 2 [T7* k2E (k) dk (2.46)
O

_ 3 m\4/3

57| = 2 ae?/3 (Z) (2.47)
Con a=1.41 da:

1/2\3/4
¢,=2(Z)" =018 (2.48)

2.5.5 Modelo Multifasico (VOF)

La técnica VOF 8 puede modelar dos o mas fluidos inmiscibles al resolver un sélo
juego de ecuaciones de conservacion de momento y rastreando la fraccion de
volumen de cada uno de los fluidos a través del sistema. La formulacién basica de
esta técnica reside en el hecho de que dos o mas fluidos (o fases) no se inter
penetran. Para cada fase adicional que contenga el modelo, una variable que
representa la fraccion de volumen en cada celda computacional se introduce. En
cada volumen de control la suma de las fracciones de todas las fases debe ser igual
al.

Los campos para todas las variables y propiedades se comparten por las fases y
representan valores promediados en volumen. De esta forma, las variables y
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propiedades en cualquier celda son puramente representativas de una de las fases,
o representa la mezcla de éstas, dependiendo de los valores de fraccion de volumen
presentes de cada fase para esa celda.

En notacion matematica se puede decir que si la g-ésima fraccién de volumen en la
celda se denota por aq, entonces las siguientes tres condiciones son posibles:

e g = 0: la celda esta vacia (no esta presenta la g-ésima fase)

e 0q=1:lacelda esté llena (solo contiene la g-ésima fase)

e 0 < ag< 1: la celda contiene la interfaz entre la g-ésima fase y una o mas
fases diferentes.

Las propiedades y variables indicadas se asignaran a cada volumen de control del
sistema basandose en el valor local de ag.

Ecuaciéon de Fracciéon de Volumen

El rastreo de la(s) interfase(s) entre las fases mismas se acompafia por la solucion
de una ecuacion de continuidad para la fraccion de volumen de una (o més) de las
fases. Para la g-ésima fase esta ecuacion es:

Jda Saq
O_tq + v * V(lq = Z (2-49)

La ecuacion de fraccion de volumen no se resolvera para la fase primaria, ya que la
fraccion se calcula basado en:

g=10q =1 (2.50)
Propiedades
Las propiedades que aparecen en las ecuaciones de transporte se determinan por
la presencia de las fases componentes de cada volumen de control. En un sistema
bifasico, por ejemplo, si las fases se representan por los subindices 1y 2, y si la

fraccidon de volumen de la segunda fase esta siendo rastreada, la densidad en cada
celda esta dada por:

p=azp, +(1—az)p; (2.51)

En general en un sistema para una fase n, la densidad para la fraccién de volumen
promedio toma la siguiente forma:

p=3ap, (2.52)

Todas las otras propiedades como la viscosidad, se calculan de esta forma.
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Ecuacion de conservacion de momento

Una sola ecuacion de movimiento se resuelve a través del dominio, y el campo de
velocidades resultante es compartido entre las fases. La ecuacion de conservacion
de momento, que se muestra enseguida es dependiente de las fracciones de
volumen de todas las fases a través de las propiedades p y u (densidad y
viscosidad) correspondientes a cada fase.

% (pv) + V * (pvv) = =Vp + V= [u(Vv + Vo) + pg + F (2.53)

Una limitacién de estos campos de velocidad compartidos es que en casos donde
existen diferencias muy grandes entre las fases, la precisién de las velocidades
calculadas cerca de la interfaz puede ser afectada negativamente.
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Para cumplir con el objetivo principal de la presente investigacion, el trabajo se dividio
en varias etapas:

e Experimentacion Fisica
»= Obtencién de la fluido dindmica utilizando una buza convencional
e Simulacién Matematica
» Disefo de una buza disipadora de energia cinética
e Experimentacion Fisica con la buza disipadora
= Obtencién de la fluido dindmica de la buza disipadora de energia cinética

3.1 Experimentacion Fisica

3.1.1 Descripciéon del molde

La finalidad principal de construir un modelo fisico es la visualizacion directa del
comportamiento del fluido al interior del modelo. Por esta razon, se utilizé un modelo
de un molde de colada continua con paredes transparentes a base de acrilico de 9
mm de espesor, se usO una escala de 1:1 entre el modelo y el prototipo, asi se
garantiza que se cumplan los nimeros adimensionales de Froude y Reynolds. Como
fluido de trabajo se emple6 el agua a temperatura normal (20 °C) que emula el
comportamiento del acero liquido a 1600 °C.

El modelo tiene algunas particularidades que se describen brevemente. Ya que se
utilizaron laminas de acrilico para las paredes anchas y angostas fue necesario
reforzar la zona inferior del modelo con un contenedor metalico de aluminio. Dicho
contenedor mide 1 m de alto, 1.5 m de ancho y 0.6 m de espesor y es capaz de resistir
la gran presién hidrostatica que genera la columna del fluido de trabajo. Este
contenedor tiene finalidades multiples, una de ellas es ser un recipiente almacenador
de agua, ayudando asi a mantener un nivel estable de la superficie libre en el molde.
Otra de sus funciones fue la de evitar que la succion de la bomba afecte la estabilidad
de la superficie libre. Para lograr lo anterior, se le adicionaron varias camaras a lo
largo del espesor del contenedor que funcionaban como represas.

Por otro lado, en la zona superior del molde fue necesario afadir ciertos refuerzos
metdlicos (soleras de acero) para evitar que el acrilico se fracturara bajo la presion
hidrostatica del agua. Todo lo mencionado anteriormente se muestra en las figuras
3.lay 3.1b.
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a) b)
Refuerzos de acero

Buza de
alimentacién

\

| & Nivel de agua

—— Molde

e—————

|~ Represas

\

Contenedor
de aluminio

———

=——————

-—-» Salida

Fig. 3.1 Disefio del molde. a) Configuracion interna del molde, b) Molde con los refuerzos afiadidos.

Una vez que se tuvo el molde fijado al suelo, fue necesario adaptar un sistema de
bombeo para recircular el agua. En la parte posterior del depdésito se instalé un sistema
de tuberia con cédula hidraulica RD 26, consistente en: tubos, codos, coples,
reductores, valvulas y flujometros. En la Fig. 3.2 se muestra una fotografia del sistema
de bombeo que transportaba al agua.

| Coples flexibles ‘

Fig. 3.2. Sistema de Tuberias del Molde.
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Por ultimo, cabe destacar que para conectar la buza al molde, fue necesario anclar la
buza a una estructura de PTR (previamente hecha en el laboratorio). Se anclé la buza
mediante una estructura de madera que tenia un mecanismo de tornillos deslizantes
para controlar la profundidad de inmersion de esta, ademés, de nivelarla
correctamente y asi evitar en la medida de lo posibles errores indeseados que
pudiesen afectar las mediciones experimentales.

3.1.2 Dimensiones principales del molde y buza

Hasta ahora se describié brevemente lo referente a la puesta en marcha del sistema
experimental, pero no se han establecido las dimensiones, por lo cual, los siguientes
renglones abordan esto. Las medidas principales del molde y la buza se muestran en
la Fig. 3.3. EI molde mide 2 m de alto, 1.5 m de ancho y 0.25 m de espesor. Se utilizd
una altura de trabajo de 1.9 m. En lo referente a la buza, esta mide 0.86 m de largo y
tiene dos puertos de descarga de 0.07 m de diametro que estan inclinados 15°.

a ) o) Q
0L, - }=0.075m. 0.86 m.
4 o
P —— -
=507 m. .
e o B
2m.
0.07 m.
15 ° |
. : e 0 cT)s
1.5m. 0.25 m. LS m.

Fig. 3.3. Planos del Molde y Buza. a) Vista frontal del molde, b) Vista lateral del molde, c) Vista frontal
de la buza.

52
M. C. FERNANDO SALDANA SALAS



MAESTRIA EN CIENCIAS EN METALURGIA CAPITULO IV

3.1.3 Procedimiento de Experimentacion Fisica

En este punto se debe mencionar que tanto las dimensiones del molde como la buza
estan basadas en un molde para planchén convencional que se usa en la industria
sideruargica del pais. Debido a que el principal objetivo del trabajo era el disefio de una
buza disipadora de energia cinética se decidio fijar las condiciones de operacion del
sistema. Esto es, se fij6 una Unica velocidad de colada de 1 m/min y se utilizé una
profundidad de inmersién de 0.150 m.

El flujo que impulsa la bomba por la tuberia en el molde se obtuvo considerando la
ecuacion de continuidad, es decir;

Q1 = Q2 = 114, = 14, (3.1)
Donde Q es el caudal volumétrico (m3/s), v es la velocidad del fluido en m/s 'y A en m?
es el area de seccion transversal.

Se tienen de datos iniciales que el molde opera a una velocidad de colada de 1 m /min
gue transformado sus unidades a m/s da 0.01666, ademas, tiene un diametro a la
entrada de la buza de 0.07 m mientras que en la salida el flujo sale por una seccion
rectangular de 1.5 m* 0.25= 0.375 m?2. Con estos datos se puede emplear la ecuacion
3.1 de donde solo queda como variable vi:

Qs = VoA, = 0.01666 =« (15 m » 0.25m) = 6245+ 1032~ (3.2)
Entonces:

6.25*10—3"‘—3
v, =2=2""__ —1624m/s (3.3)

Ay *0.072
4

Se tiene que para conservar un nivel de agua constante se debe de inyectar agua a
la entrada de la buza a razén de 1.6233 m/s, esto expresado como un caudal da un
flujo volumétrico de 6.25*10-2 m3/s y transformando unidades a litros por minuto (I/m)
queda de 375 I/min 0 6.25 I/s, el cual es un flujo alto y por esta raz6n se utilizé cédula
hidraulica para construir el sistema.

Una vez que se sabia el caudal que debia suministrar la bomba, se procedio a realizar
el procedimiento siguiente:

Se verific por ultima vez la correcta alineaciéon de la buza, después, se llena de agua
el molde a la altura de trabajo (1.9 m), una vez lleno, se enciende la bomba. Dicha
bomba tiene un motor de 10 Hp de inducciodn trifasico y esta conectada a un variador
de frecuencia (Teco Westinghouse) que permitia variar los rpm del motor, variando
asi el caudal que se necesitaba. Se inici6 con un caudal bajo hasta alcanzar
gradualmente el caudal requerido de 6.25 I/s. Una vez alcanzado el caudal de
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operacion se dejo que el sistema llegase al estado estable, este se supuso se alcanzd
después de dejar pasar 10 minutos desde el encendido de la bomba. Pasado este
tiempo se procedi6 a realizar los experimentos.

3.1.3.1 Visualizacién de la dinamica de flujo mediante un trazador

Como primera opcién se decidié utilizar un colorante para visualizar la fluidodinamica.
Se inyect6 una cantidad fija de colorante rojo en uno de los coples por encima de la
buza. Inmediatamente después se procedid a grabar en video convencional la difusion
del colorante en el interior del molde para posteriormente analizar los resultados
obtenidos mediante software de edicién de videos y fotografias para ayudar a
caracterizar la fluidodindmica. La Fig. 3.4 muestra el area donde se grabo la difusion
del colorante.

09m

Fig. 3.4. Area de grabacion para la difusion del trazador en el molde.

3.1.3.2 Medicién de las oscilaciones en la superficie libre

Después de que se termind la grabacion de los videos de difusion del colorante se
aprovecho esta agua coloreada para grabar a su vez los videos de la oscilacion de la
superficie libre. Se dividi6 el molde en zonas, cuatro del lado derecho. Se dibujaron
lineas auxiliares a 10 y 5 mm por encima de la linea de referencia. Se grabaron videos
convencionales de 3 minutos, de los cuales se convirtieron a fotografias y se eligieron
de todas las fotos, las que presentaron los valores maximos de oscilacién del nivel.
Dichas fotografias se procesaron mediante software de edicion para obtener valores
puntuales de las oscilaciones de nivel en la superficie libre. La Fig. 3.5 muestra
esquematicamente las zonas en las que se subdividié el molde.
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Lado Derecho

Fig. 3.5. Zonas a analizar la oscilacion de nivel.

3.1.3.3 Obtencién de la Dinamica de fluidos mediante PIV

El PIV utilizado es un sistema de velocimetria por analisis de particulas de dos
componentes de velocidad con alta resolucion temporal (modelo tr—piv—2d) con una
fuente laser dual de 10 MJ y 1000 Hz, una cdmara con captura de 3,200 FPS 'y 6 Gb
(modelo tr—piv—2Im). Para poder obtener los campos de velocidad en el interior del
molde mediante el PIV fue necesario conectar un sistema de bombeo. Dicha
instalacion se muestra en la Fig. 3.6. El circuito hidraulico funciona de la siguiente
manera: a la salida del molde se encuentra la tuberia de succion, la cual se realiz6 a
partir de tubo PVC hidraulico cedula RD-26 de 4 in. Dicha tuberia se conecta a la
bomba de 10 hp (Teco Westinghouse y un arrancador trifasico N3 Siemens, la bomba
permite regular la frecuencia de giro y, por lo tanto, el caudal) y sale por la tuberia de
descarga (4 in) hacia un flujbmetro de la marca Jm Geyser con una capacidad de 0 a
25 I/s y una precision de 2 I/s. Del flujometro, el agua se dirige hacia la buza que se
encuentra en el interior del molde, ésta descarga el flujo de agua y comienza a
recircular en el molde. EI molde se ubicé al interior de una estructura metélica de perfil
ptr que sirve como soporte para la tuberia y el arrancador de la bomba. El laser del
PIV se coloc6 a un costado de la cara angosta del molde y la camara de alta velocidad
enfrente de la cara ancha (ver Figs. 3.6). El area de grabacién tuvo un total de 1.5 m?.
Se grabd la dinamica de fluidos sobre un plano longitudinal que atraviesa el ancho del
molde y pasa por el centro de la buza. Una vez funcionando el sistema de bombeo,
se esper6 alrededor de 10 minutos para obtener un estado estable en la dindmica de
fluidos y posteriormente, se tomaron 2000 imagenes para un total de 4 segundos en
tiempo real.
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, Laser del PIV
Tuberia de ’

descarga y buza ~~~-_
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molde y tuberia

Bomba

~
~
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velocidad

|

Fig. 3.6 Esquema del circuito hidraulico y sistema PIV en vista isométrica.
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Después de finalizar la grabacion, la informacién se procesé mediante el software de
nombre Dynamics Studio y PIV-LAB de donde se obtuvo el campo de vectores de
velocidad en el interior, ademas de algunas otras gréficas en diferentes puntos o zonas
del molde.

3.2 Simulacion Matematica

Para la realizaciéon de las simulaciones se decidio utilizar los modelos de turbulencia
k-w SST y el modelo LES. Ademas, para ahorrar tiempo de cOmputo se simularon
primero las propuestas de la buza. En estas simulaciones solo se simulé la buza, la
cual estaba desacoplada del molde. Una vez que se obtuvo la buza disipadora de
energia cinética, se realiz6 la simulacién completa (acoplada con el molde) para ver
el efecto de ésta en el interior del molde. Todas las simulaciones se realizaron en
computadoras de escritorio de 12 y 24 nucleos con 16 Gb de memoria RAM. Algunas
de las simulaciones y mas en las que se utilizo el modelo LES tomaron hasta 3y 4
meses de tiempo de computo.

De manera general, cuando se realizan simulaciones de dinamica de fluidos
computacional se suelen utilizar tres etapas, estas son: Pre-procesamiento,
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Procesamiento y Post-procesamiento. En la Fig. 3.7 se muestra de manera
esquematica dicho procedimiento.

Construccidn de la
Geometria
(Gambit)

|

Definir  condiciones Realizar el Mallado
de operacidn (Gambit)

Re-mallar ‘[ l Exportar

«—— Definir refinamientos

Ansys Fluent

Pre-procesamiento | | Procesamiento | | Post-procesamiento

* Revision de mallado * Tamafio de Paso * Vectoresde velocifjad
* Condiciones de Operacién * Numero de Pasos * Contornos de velocidad

* Definir Fases * |terar * Contornos d¢_=_~ fases

* Modelos de Turbulencia * Iso-superficies
* Criterios de Convergencia * Campos estadisticos
* Videos, etc.
No Converge » T
Solucion
) ., Converge
* Algoritmo de solucidén

* Monitoreo de residuales

Fig. 3.7. Diagrama de flujo del procedimiento de simulacion matematica.

Pre-procesamiento

Como primer paso fue necesario modelar la geometria del molde y la buza en 3D. Se
modeld en el software Gambit. Dicha geometria representa Gnicamente la regién fluida
del problema, la cual se encuentra confinada por las paredes anchas y angostas del
molde, asi como el recubrimiento de Zirconia de la buza. La Fig. 3.8 presenta dichas
geometrias en 3D.
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a) b)

Fig. 3.8. Geometrias modeladas en 3d. a) Molde y Buza, b) Buza desacoplada del molde.

Después de que se construyo6 la geometria, se procedié a realizar la discretizacion del
dominio computacional o mallado. En la Fig. 3.9 se observan el tipo de mallas
empleadas para la simulacion. Se utiliz6 una malla mayormente estructurada (cerca
de 88% de la totalidad de los elementos) y una malla del tipo no estructurada para la
buza y una pequefia region alrededor de esta. Para las simulaciones donde se
modelaba el sistema completo (molde y buza) se emplearon cerca 1 800 000
elementos, mientras que cuando solo se modelaban las propuestas de buzas se
emplearon mallas con un tamafio de 500 000 elementos aproximadamente. Con estos
tamafios de malla se garantizé la independencia de los resultados de las mallas
empleadas. Cabe destacar que se subdividié el modelo para poder mallar de forma
mMAas precisa en la zona superior del molde, ya que en esta zona se esperan grandes
variaciones de nivel en la superficie libre, de 5 a 10 mm, por lo cual, en dicha zona se
realiz6 un gran refinamiento.
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a) i b)

Fig. 3.9. Geometrias malladas. a) Molde y Buza, b) Buza desacoplada del molde.

Las condiciones frontera se asignaron tomando en cuenta las condiciones de
operacion a nivel industrial. De esta forma se tiene que, al ser un sistema abierto, en
la parte superior del molde se tiene la presion atmosférica, temperatura y densidad del
aire. Mientras que, a las condiciones de salida, se aplicé la velocidad de colada. La
velocidad de entrada se calculé en base al didmetro de entrada en la parte superior
de la buza y la velocidad de colada para mantener la continuidad en el sistema
(ecuacion “3.3”). Por otro lado, en las paredes soélidas, se emple6 una condicién de no
deslizamiento. Dichas condiciones se muestran en la Fig. 3.10.

Velocity inlet
(1.624 m/s)

l

Pressure Outlet
(101.325 Kpa)

va

Wall
(condicién de no

/ deslizamieto)

/

Velocity inlet
(0.0166 m/s)
Interiores

Fig. 3.10. Condiciones de frontera aplicadas al modelo. a) Molde y Buza, b) Buza desacoplada del
molde.
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Se realizaron todas las simulaciones en estado transitorio con una profundidad de
inmersion de 0.150 m y una velocidad de colada de 1 m/min. Se empled el modelo
multifasico conocido como VOF para poder modelar las oscilaciones de la superficie
libre. El tamafio del paso temporal fue variando hasta quedar fijo en un tiempo de 0.02
s. Se simularon un total de 8 minutos de tiempo real, en los primeros 4 se empled el
modelo de turbulencia k-w SST, después de este tiempo se consider6 que se alcanza
un estado “estable” y se opt6é por cambiar el modelo de turbulencia al modelo LES, el
cual es utilizado frecuentemente cuando se realiza PIV en la investigacion en el molde.
En relacion con el acoplamiento presion-velocidad, se decidié usar primero el PISO y
cuando se utilizé el modelo de turbulencia LES se cambié dicho acoplamiento al
Simple para agilizar la obtencién de los resultados. Se usaron esquemas de primer y
segundo orden para los gradientes. Finalmente, la convergencia de las simulaciones
se alcanz6 cuando los valores de los residuales llegaban hasta 1*10.

Con relacion al procesamiento y al post-procesamiento, este se realizé en el software
Ansys Fluent, del cual una vez obtenidos los resultados se extrajo informacion en
forma de campos vectoriales y gréaficas de diversas variables resultas por el programa.

Por dltimo, en la Tabla 3.1 se muestran los casos realizados en la presente
investigacion.

Tabla 3.1 Casos realizados

No. Nombre Descripcion
1 Buza Convencional Simulacion fisica y matematica
2 Buza 3C CP (disipativa 1) Simulacion fisica y matemética
3 Buza 3C Cp cruceta (disipativa 2) Simulacion fisica y matemética
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Capitulo IV

Resultados y Discusion
de Resultados.
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Después del arduo trabajo realizado, se analizan a continuacion los resultados
obtenidos de la presente investigacion. Los resultados seran presentados de la
siguiente forma.

Primero, se caracterizo la fluido dinamica en el interior del molde utilizando la Buza
Convencional (de aqui en adelante se referira como “Bc Cp”). Dicha caracterizacion
consistio en identificar a grosso modo el patron de flujo utilizando la técnica de
colorimetria, después se utilizo la Velocimetria de Particula por Imagen (PIV). Con el
PIV, fue posible obtener el campo vectorial de velocidad en el interior del molde,
ademas, graficas de velocidad y otras variables de interés en zonas especificas del
molde. Finalmente, para acabar de caracterizar la fluido dinamica con la Bc Cp, se
midieron las oscilaciones en la superficie libre con la metodologia antes descrita.

Segunda parte, se analizaron los resultados obtenidos de la simulacion matematica,
donde se modelaron el molde y la buza convencional como un sistema en conjunto.
Se realiz6 la validacion del modelo matematico y los algoritmos de solucién empleados
para poder utilizarlos més adelante, cuando se esté disefiando la buza disipadora de
energia cinética. De este modelo fue posible obtener informacién de otros planos
distintos al plano de medicion utilizado en el PIV y asi comprender de mejor forma la
fluido dinamica en el molde bajo las actuales condiciones de operacion.

Como tercera parte, se presentan los resultados para las diversas buzas disipativas
modeladas. Se modelaron cerca de 25 buzas, en las cuales se variaron tanto el
namero de camaras, asi como el espaciamiento entre ellas. En las simulaciones
realizadas, solo se utilizé la buza como volumen de control, esto se realizé de esta
manera para ahorrar tiempo de calculo. Se utilizaron mallas de alrededor de 500 000
elementos en la buza y con esta malla tan grande se dio por sentado la dependencia
de resultados con la malla. Del total de buzas modeladas se eligieron 2 buzas que
presentaron los mejores resultados en la reduccion de velocidad de entrada-salida de
la buza.

Como cuarta parte, se presentaran los resultados de la experimentacién fisica
(colorimetria, PIV y medicidon de oscilaciones) obtenidos después de fabricar los
modelos de las buzas disipativas de energia cinética. Para lograr lo anterior, se utilizé
exactamente la misma metodologia empleada cuando se caracteriz6 la fluido
dindmica en el molde con la B¢ Cp. Finalmente, la quinta parte de la investigacion
consistid6 en realizar las simulaciones completas molde-buzas disipadoras para
obtener informacién adicional en la caracterizacion del sistema de flujo al interior del
molde y ayudar a correlacionar los presentes resultados con la aparicion de posibles
defectos de calidad que estan estrechamente relacionados con la fluido dinamica en
el molde de colada continua de planchén convencional.
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4.1 Caracterizacion de la Fluido dinamica en el Molde utilizando la Buza
Convencional

4.1.1 Cinética de Mezclado del Trazador Vegetal

La Fig. 4.1 muestra el desarrollo de la cinética de mezclado en el interior del molde,
para una velocidad de colada de 1 m/min y una profundidad de inmersion de 0.150 m.
En la Fig. 4.1a se observa que el trazador comienza a ingresar al molde, este tiempo
para fines de andlisis se considera como el inicial (0 s). Después de aproximadamente
0.375 s, el trazador vegetal comienza a salir de los puertos de la buza para difundirse
en el interior del molde (Fig. 4.1b). Como se puede notar, el trazador vegetal avanza
mas por el puerto izquierdo, que por el derecho e incluso tiene un mayor angulo de
inclinacion (21° del lado izquierdo contra aproximadamente 18.5° del derecho). Por su
parte, la Fig. 4.1c, muestra la difusion del colorante a un tiempo de 1.54 segundos
desde su inicio. En esta figura se observa que los chorros provenientes de la buza han
llegado hasta las paredes angostas del molde, donde impactan a estas y se divide el
chorro en dos partes principalmente, una ascendente y una descendente. En lo que
respecta al chorro izquierdo se puede ver claramente que sigue presentando una
mayor inclinacién (ver numero “1”), mientras que el derecho, apenas si rebaso la
solera de refuerzo, ubicada a 0.4 m por debajo de la superficie libre (ver “2”). En la
zona por encima de los chorros de descarga, se puede notar que del lado derecho
existe una menor area que esta sin colorearse y del lado izquierdo pasa al revés,
notandose una falta de simetria en la distribucion del colorante. Después que han
transcurrido 4 segundos, se comienza a observar la tendencia general del flujo dentro
del molde, es decir, se presenta un “clasico patron de flujo de cuatro grandes
recirculaciones”. A este tiempo la mayoria del area del molde se observa coloreada,
solo unas pequefias zonas (ver “1” y “2”) por encima de los chorros no tienen aun
colorante, en estas, se puede deducir que son “zonas de baja velocidad” y estan
localizadas justo a los costados de las paredes de la buza. La zona “1” es ligeramente
mas grande que la zona “2”. A un tiempo de 9 s aproximadamente, el colorante ya
abarco practicamente toda la zona por encima de los chorros, obviamente se sigui6
desarrollandose el patrén de flujo “clasico”, sin embargo, en la zona inferior del molde
aun faltan areas por colorear y estan marcadas con los numeros “1” y “2”. La zona
marcada con el nimero “1” se ubica justo por debajo de la buza, lo cual indica que es
de baja velocidad y se puede deducir, que el metal liquido se mueve lentamente, esto
puede ayudar a evitar el desgaste del material refractario de la buza y en la medida
de lo posible, ayudar a alargar su vida util. Por otro lado, en la zona inferior del molde
(ubicada a 1 m por debajo de la superficie libre) el colorante vegetal aun no cubre bien
dicha zona, por ende, también se trata de una zona de “baja velocidad”, pero esto no
tiene implicaciones en la calidad del planchon a producir, debido a que dicha zona
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solidificaria hasta el final del proceso, pues representa el “corazén liquido” del
planchon. La Fig. 4.1f muestra la difusion del colorante en el interior del molde a un
tiempo de 13.5 s, a este tiempo se observdé que el colorante ya habia cubierto
practicamente toda el area de estudio del molde.

En resumen, a los parrafos anteriores, se pudo deducir que el patrén de flujo en el
interior del molde, es el patrén clasico de cuatro grandes recirculaciones. Sin embargo,
dicho patrén no es simétrico, el chorro del lado izquierdo sale del molde con una mayor
inclinacion que el derecho, generando a su vez la asimetria notada anteriormente.
También, se observaron zonas de baja velocidad a los costados de la buza, dichas
zonas han sido reportadas en la literatura y si en estas zonas se encuentran grandes
gradientes de velocidad y presion pueden provocar arrastre de escoria hacia el interior
del molde, lo que traeria problemas de inclusiones no metalicas solidificadas en el
producto final, que al momento de una laminacion o algun otro proceso pueden
provocar un rechazo del material por propiedades mecénicas no adecuadas, segun
sea el uso que se le asigne al material recién fabricado.
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Fig. 4.1. Cinética de mezclado del trazador vegetal en el interior del molde para la Buza Convencional
Cp.a)0s,b)0.375s,¢c)1.54s,d)45s,e)9s,f) 13.5s.

4.1.2 Campo de vectores de velocidad obtenido por Velocimetria de Imagen de
Particula

En la Fig. 4.2 se muestra el campo de vectores de velocidad obtenido mediante la
técnica de Velocimetria de Particula por Imagen (PIV). Las velocidades estan
coloreadas por magnitud. Se puede notar que el campo fluido dindmico en el interior
del molde resulté ser el intuido anteriormente con el trazador vegetal, es decir, un
campo “clasico de 4 grandes recirculaciones”. Sin embargo, como puede notarse, la
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recirculacion del lado derecho se encuentra dividida en tres. Se describira brevemente
el campo obtenido. El flujo sale por los puertos de la buza con una inclinacion similar,
alrededor de 15°, la velocidad maxima que alcanzan ronda el 1 m/s. Los chorros
avanzan hacia las paredes angostas e impactan a estas, después, se parte en dos,
una parte del flujo recircula por encima del chorro y la otra por debajo. Se puede notar
claramente la falta de simetria en el campo de velocidad obtenido, por ejemplo, la
recirculacion superior izquierda (ver “1”) es mas pequefia que la correspondiente del
lado contrario (ver “2”), mientras que, en la zona inferior, la recirculacion del lado
derecho (ver “4”) es mucho mas grande que la izquierda (ver “3”). Algunas
particularidades se mencionaran a continuacion: cuando el chorro impacta las paredes
angostas, se observan velocidades de hasta 0.4 m/s cercanas a la zona de impacto,
dichas velocidades son relativamente altas y podrian causar desgaste de la costra que
recién comienza a solidificar de acero en el proceso real. También se puede notar,
gue en las zonas adyacentes a la buza y la superficie libre, los vectores comienzan a
acelerarse al acercarse a los chorros, es decir, son succionados, esto puede llegar a
ser perjudicial si se llegase a producir un arrastre de escoria hacia el interior del molde.
Las zonas de baja velocidad estan ubicadas a los extremos del molde (ver “5” y “6”),
si dichas zonas se mantienen a lo largo de toda la colada pueden ser zonas donde
pudiera existir un gradiente de temperatura adverso y una posible segregacion del
material. Por ultimo, como puede verse en la zona marcada con el nimero 7, los
vectores llevan velocidades elevadas y al acercarse a la parte baja de la carcasa
tienden a cambiar abruptamente de direccidén, orientandose hacia los chorros
provocando que estos aumenten de espesor justo al salir de la buza.

Bc cp
000 98E-3 196E-3  294E-3 39263  490E-3 S88E-3 686E-3  787E-3  882E-3  980E-3
[ 1 I 1 1 1

|

0.9 m
e = = ———— = - ——

Fig. 4.2. Campo de vectores de velocidad obtenido mediante PIV para la Buza Convencional Cp.
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Si bien las mediciones realizadas con el PIV en toda el area del molde fueron bastante
buenas, se optd por realizar una toma con una porcion del area de estudio de
aproximadamente %1 del area total (marcada en con lineas punteadas en rojo en la
figura anterior), con la finalidad de obtener una mayor precision en los campos
vectoriales obtenidos y poder obtener graficas mas exactas en puntos de interés
especificos, como, por ejemplo, sobre la superficie libre y las velocidades sobre la
pared angosta derecha. El ¥4 de area que se decidié grabar bajo estas condiciones
fue el cuadrante del campo de flujo por encima del chorro derecho. La Fig. 4.3 muestra
los resultados obtenidos. Como se puede ver, el chorro sale bastante inclinado y
conforme avanza hacia la pared, esta inclinacion cambia hasta hacerse
completamente horizontal e incluso el chorro tiende a aumentar su espesor desde que
sale del puerto de la buza. En esta figura se puede apreciar claramente que cuando
el chorro impacta, la parte del fluido que avanza hacia arriba lleva velocidades altas
(0.1 a 0.2 m/s) y comienzan a descender al llegar a la superficie libre. Puede verse
también que ahora existe solo una recirculacion de flujo por encima del chorro (ver
“1”) en vez de las tres observadas en la figura anterior, esto se da asi, porque, como
se observé en los experimentos realizados, el chorro estd continuamente oscilando
hacia arriba y abajo, por lo tanto, cambia el patrén de flujo cada cierto tiempo. Sin
embargo, como puede comprobarse, dicho cambio no afecta grandemente las
variaciones promedio de la velocidad en la zona por encima de los chorros.

En lo que respecta a las zonas de baja velocidad (ver “2”), estas se ubican en las
esquinas del molde y se hablara de su magnitud méas delante.

0.00 98E-3  196E-3 294E-3 392E-3 490E-3  588E-3 686E-3 787E-3 882E-3 980E-3
_ | 1 [} 1 1 | I - — u=0.1m/s
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Fig. 4.3. Campo de vectores de velocidad obtenido mediante PIV en la zona por encima del chorro
derecho para la Buza Convencional Cp.
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La Fig. 4.4 muestra la grafica de velocidad sobre la pared derecha obtenida del campo
de velocidad anterior. Esta gréafica se obtuvo a una distancia de 5 cm de la pared
angosta derecha. En relacion al punto de impacto del chorro, se da aproximadamente
a -300 mm de la superficie libre y alcanza magnitudes en velocidad que van desde los
0.10 a 0.15 m/s. También es de notarse, que parte del flujo que se dirige hacia la
superficie libre alcanza velocidades de hasta 0.3 m/s en las zonas comprendidas entre
los -100 y - 200 mm por debajo de la superficie libre.

D -

Buza Convencional Cp
— 100 A
E
E
L]
z
g
— 200 -
[F]
o
=
=
o Zona de Impacto
8 del chorre con
= 300 1 la pared angosta
400 T 3 T 3 T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Velocidad {m/s)

Fig. 4.4. Grafica de velocidad obtenida del modelo fisico a 5 cm de la pared derecha para la Buza
Convencional CP.

Por su parte, la Fig. 4.5 presenta una grafica sobre la superficie libre a 1 cm por debajo
de esta. Se puede ver que la maxima velocidad se alcanza en la Zona |l entre la pared
angosta y las paredes de la buza. Dicha velocidad toma valores de 0.20 m/s. Por otro
lado, en relacion a las zonas de baja velocidad detectadas anteriormente (a un lado
de la buza y en la esquina superior derecha) estas tienen magnitudes que estan por
debajo de 0.05 m/s, de dichas zonas, la que se ubica en los costados de la buza es la
mas grande.
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Fig. 4.5. Gréafica de velocidad obtenida del modelo fisico a 1 cm por debajo de la superficie libre para
la Buza Convencional Cp.

4.1.3 Oscilaciones de nivel para la Buza Convencional Cp

Como se dijo en la seccidn de la metodologia, las oscilaciones de nivel se obtuvieron
de tomas de video realizadas sobre la cara ancha frontal del molde. Para simplificar
el trabajo se optd, por solo realizar grabaciones de video enfocaAndose Unicamente en
la cara derecha. Aun sabiendo que el patrén no es simétrico y, por lo tanto, las
oscilaciones de nivel en el lado derecho e izquierdo no son similares comparten entre
si los rangos maximos de oscilacion del nivel [49], esto se ha determinado
experimentalmente en anteriores investigaciones similares. La Unica forma de que los
rangos varien mucho es cuando se presenta un taponamiento del puerto de la buza
debido a inclusiones no metalicas [24] y al uso de una valvula reguladora de flujo agua
arriba de la buza, de estas dos situaciones, ninguna ocurre en el presente caso de
investigacion.

Por otro lado, se analizaron 3 minutos de video convencional (a 30 cuadros por
segundo), resultando un total de 180*30 = 5400 imagenes. Estas imagenes, se
analizaron una a una hasta encontrar los valores maximos de oscilacion. Se considero,
que es un valor maximo cuando se cruza una linea de referencia ubicada a 10 mm
por encima o debajo del nivel estatico del liquido. Se ubicaron 4 zonas en el molde
equidistantes entre si. En cada una de dichas zonas, se trazaron lineas auxiliares para
medir las oscilaciones de nivel, en la Zona | y la Zona Ill se ubicaron lineas a £10 mm
del nivel, mientras que en las Zonas Il y IV dichas lineas auxiliares tuvieron valores
maximos de +5 mm. Esto se justificO, porque en las zonas cercanas a la pared angosta
y en la zona central del molde, se han reportado que es donde mas varia el nivel [21-
22] mientras en las zonas cercanas a la buza, el nivel no tiende a fluctuar tanto.
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Se presenta la Fig. 4.6 que muestra el comportamiento de la superficie libre en el
molde para la Buza Convencional Cp. En la Fig. 4.6a se puede ver que el nivel esta
por encima de la linea de referencia en las inmediaciones de la pared angosta derecha
(Zona 1) y alcanza un valor aproximadamente de +7 mm, después tiende a bajar y se
ubica sobre la linea de referencia. En la Zona I, el nivel tiende a fluctuar de manera
regular a -5 mm por debajo de la linea de nivel. Para la Zona lll, el nivel tiende a
mantenerse constante (-5 mm) pero gradualmente sube hasta los 0 mm y da un gran
descenso hasta los -10 mm para posteriormente volver a la linea de referencia (0 mm).
En el caso de la Fig. 4.6b, el nivel cercas de la pared derecha tiene valores préximos
a los +9 mm y comienza a bajar gradualmente hasta llegar a los 0 mm en la parte
cercana a la Zona Il, en esta ultima, el nivel se mantiene relativamente estable, para
comenzar a descender y alcanzar un valor maximo de -10 mm en la Zona lll y subir
gradualmente hasta mantenerse relativamente constante a -5 mm en la Zona IV. Para
la Fig. 4.6c, se puede observar que en la Zona | y Il, el nivel esta aproximadamente
sobre la linea de referencia, mientras que en la Zona lll desciende abruptamente hasta
los -10 mm para después mantenerse relativamente por debajo de los -5 mm. Por otro
lado, en la Fig. 4.6d muestra que las oscilaciones de nivel alcanzan valores de
aproximadamente +6 mm en la Zona | cercana a la pared y se mantiene en esos
valores a lo largo de toda la zona, sin embargo, en la Zona I, las oscilaciones tienen
valores de 0 mm y bajan gradualmente hasta llegar a los -10 mm en la Zona lll para
después volver a subir hasta -1 mm aproximadamente en la Zona IV. En el caso de la
Fig. 4.6e, muestra un comportamiento muy similar a la anterior, salvo que en la Zona
[ll, el nivel rebasa los -10 mm para posteriormente subir y alcanzar la linea de
referencia estandar (0 mm). Como puede notarse, en la Fig. 4.6f se presenta la
maxima variacion de nivel observada durante la experimentacion, el nivel alcanza
valores de -15 mm aproximadamente en la Zona Ill mientras que, en el resto de las
zonas, las oscilaciones se observan cercanas a la linea de referencia. En el Caso de
las Figs. 4.6f-g el nivel sigue fluctuando, alcanzando valores maximos de -6 mm y +9
mm respectivamente.

Otro fendmeno que se observo durante la experimentacion, fue la aparicion de
vortices. Dichos vértices dependiendo de su tamafio, velocidad y ubicacién en el
molde, pueden arrastrar escoria hacia el interior del molde, dicha escoria puede llegar
a solidificar con el metal liquido y generar defectos de calidad [50-51] ampliamente
reportados en la literatura.

Para el presente caso, se observaron un total de 13 vortices en un tiempo de analisis
de 3 min. En la Fig. 4.7 se muestran algunas fotografias de dichos vortices. En la Fig.
4.7a se observa un vortice en las inmediaciones de la buza. Por su parte, en la Fig.
4.7b se observan dos vortices, uno en la Zona IV y el otro en la Zona Ill (casi a la mitad
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de dicha zona). También, en la Fig. 4.7c se observan dos vortices, uno al final de la
Zona IV y el otro, muy préximo al limite de la Zona lll, resultando ser este el vértice
mas alejado de las paredes de la buza. Por su parte, en la Fig. 4.7d se observa un
vortice en la Zona IV, ubicado muy proximo a las paredes de la carcasa de la buza,
en esta zona es muy reportado la aparicién de dichos vortices y en este caso en
particular, dicho vortice fue el mas profundo que se encontré en la experimentacién
realizada.
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Fig. 4.6. Oscilaciones de nivel del modelo fisico sobre la superficie libre para la Buza Convencional
Cp.
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Zona lll l! Zona ll

Fig. 4.7. Aparicion de Vortices obtenidas del modelo fisico sobre la superficie libre para la Buza
Convencional Cp.

4.1.4 Validaciéon del modelo matemaético

La Fig. 4.8 muestra la comparativa del campo fluido dinAmico obtenido mediante la
experimentacién fisica (PIV), el campo vectorial obtenido mediante simulacion
matematica (CFD) y el campo fluido dindmico obtenido con ayuda del trazador vegetal.
En las tres figuras se observa a grandes rasgos una gran similitud, es decir se observé
un patrén de flujo de doble rollo con cuatro grandes recirculaciones. Por ejemplo, se
ve que el chorro izquierdo sale ligeramente mas inclinado que el derecho (ver nimeros
“1y 3”). Por otro lado, en lo que respecta a las recirculaciones de flujo por encima de
los chorros, puede notarse que, en ambas, tanto la izquierda como la derecha (ver “2
y 4”) estan en la misma ubicacion y tienen aproximadamente la misma magnitud,
aunque la derecha en el modelo fisico (Fig. 4.8a) resultd estar dividida en tres partes,
fendmeno que no se alcanzé a percibir con la simulacién matematica. También se
encontraron similitudes en el flujo cercano a la superficie libre, tanto en magnitud como
en la direccion de este, por ejemplo, en ambas partes izquierda y derecha del molde
el flujo con mayor velocidad se localizé justo en medio entre las paredes angostas del
molde y las paredes de la carcasa de la buza (ver “5”). Sin embargo, a pesar del gran
parecido del flujo en la zona superior del molde, en la zona por debajo de los chorros,
no se aprecian las recirculaciones bien definidas en el modelo matemético, ver Fig.
4.8b (ver “6 y 7”) como aparecen en la experimentacion fisica, en el cual, el ojo de
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recirculacion aparecio bien definido mientras que en la simulacion con el modelo LES
se observaron varias pequefas recirculaciones en vez de solo una grande, pero estas
pequefias recirculaciones, tienden a girar en el sentido de la gran recirculacion
presente en el modelo fisico. Por ultimo, en lo que respecta al flujo que sube por en
medio de las grandes recirculaciones en la zona inferior del molde (ver “8”) se observa
que tiene la misma direccion y aproximadamente la misma velocidad. La figura 4.8 c
(repetida) muestra una tendencia similar en el movimiento del trazador vegetal al
interior del molde al movimiento del fluido previamente descrito, es decir un flujo de
doble rollo de cuatro grandes recirculaciones.

a) b)

0.9m

0.9m
e e e e

Fig. 4.8. Validacion del modelo matematico. a) Modelo fisico, b) Simulacién matematica, c)
Trazador vegetal.

4.2 Modelo Matematico del Sistema Acoplado Molde-Buza

Después de la obtencion de los resultados de la simulacién fisica, se decidié simular
el sistema molde-buza acoplado con la finalidad de obtener un algoritmo capaz de
predecir de manera confiable la fluido dinamica al interior del molde para que en un
futuro sea mas sencillo y barato optimizar las buzas disefiadas en la presente
investigacion. Una vez que se obtuvo el “estado estable” con el modelo k-w SST se
simularon 240 s con el modelo LES, luego se activd la opcion de obtener campos
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estadisticos, se simularon otros 240 s adicionales en los cuales se obtuvieron dichos
campos, permitiendo asi obtener los campos vectoriales promediados que da el
modelo LES en vez de utilizar los campos instantaneos de velocidad.

Como se pudo deducir del texto anterior, ambos campos de velocidad, el obtenido
mediante el PIV y el de la simulacion matematica resultaron ser bastante similares
respecto a la fluido dinamica al interior del molde, por ejemplo, forma, tamafio y
posiciones de las principales recirculaciones de fluido, asi como a las velocidades
presentes en el todo el campo vectorial, por lo que se establecié que el modelo LES
es capaz de reproducir de manera confiable la fluido dindmica en él molde de colada
continua.

4.2.1 Campo de Velocidad en el Interior del Molde

La Fig. 4.9 muestra los resultados obtenidos de la simulacion matemética realizada
en Ansys Fluent. Se puede apreciar un campo de flujo consistente en cuatro grandes
recirculaciones, sin embargo, como puede verse, en el lado derecho, la recirculacion
grande esta dividida en dos pequefas recirculaciones, una se encuentra préxima a la
superficie libre (ver “1”) y la otra esta muy cercana al chorro derecho (ver “2”).
También, en el lado izquierdo pueden verse dos pequefias recirculaciones, la marcada
con el nimero “3” se ubica cercana a la pared izquierda y la otra (ver “4”) esta al centro
del lado izquierdo. En lo que respecta a las recirculaciones inferiores, estas se ubican
por debajo de los 0.5 m por debajo de la superficie libre. Con relacion al
comportamiento del fluido dentro del molde puede observarse lo siguiente: no existe
simetria en el campo fluido dinAmico obtenido. También, el chorro sale de los puertos
a velocidades por encima de 1 m/s, el chorro derecho impacta la pared angosta a una
mayor profundidad que el chorro izquierdo, el cual esta ligeramente menos inclinado
(ver “5y 6”). En la zona por encima de los chorros, se observan dos zonas cercanas
a la superficie libre donde la velocidad alcanza valores de entre 0.2 y 0.3 m/s. De
dichas zonas, la que se ubica en el lado izquierdo son mas grandes que las del lado
contrario, mientras que las zonas de baja velocidad se ubican, como se aprecio en las
figuras anteriores, en las esquinas de las paredes del molde. Es sencillo notar que los
vectores que se encuentran cercanos a los chorros son arrastrados hacia estos y
tienden a incrementar el espesor del chorro conforme avanza hacia las paredes
angostas. Cuando se produce el impacto de los chorros, parte del fluido que se dirige
hacia abajo del molde avanza muy pegado hacia las paredes angostas y lleva
velocidades de entre 0.4 y 0.6 m/s aproximadamente. Finalmente, en la zona inferior
del molde, el flujo que impacta la carcasa de la buza (ver “7”) lleva una direccion
vertical, justo como se habia determinado en el estudio realizado a traves de la
velocimetria de particula por imagen.
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Fig. 4.9. Campo de velocidad en un plano de simetria longitudinal (Z=0) del molde obtenido mediante
simulacién matematica utilizando el modelo LES a un tiempo de 330 s para la Buza Convencional.

4.2.2 Campo de Velocidad sobre la superficie libre

Hasta el momento se ha caracterizado el campo fluido dinamico en el plano de
simetria longitudinal del molde (Z=0), se han detectado zonas de alta velocidad, zonas
de baja velocidad y se han obtenido graficas de velocidad en la superficie libre, asi
como en las inmediaciones de las paredes angostas. De dichos resultados mostrados
con anterioridad, también se hizo notar que en la superficie libre aparecieron
vorticidades, conocidos comunmente como “Vortices de Von Karman”. Dichos vortices
se han venido reportando que aparecen en el lado “débil” del molde [52]. Se presenta
a continuacioén el campo de velocidad en un plano paralelo a la superficie libre ubicado
a 2 cm por debajo de esta (Y=-0.02). Dichas imagenes fueron obtenidas a los tiempos
de 30 s,40s, 70 sy 90 s estadisticos. En la Fig. 4.10a se observa que la zona derecha
del molde presenta mayores velocidades que la izquierda, incluso en esta ultima (ver
“1”), se aprecia que el flujo circula con menor velocidad cerca de la pared frontal. En
la zona que circunda las paredes de la carcasa de la buza, se observan dos pequeiias
recirculaciones, producidas por el flujo derecho (ver “2 y 3”) el cual como se dijo
anteriormente presentd mayores velocidades, de estas, la marcada con el nUmero 2
es bastante mas intensa y pudiera llegar a formar vorticidades que arrastren escoria
hacia el interior del bafio metalico. También, se encontraron las zonas de baja
velocidad localizadas en los extremos de las paredes angostas a ambos lados del
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molde que se habian venido reportando en parrafos anteriores. A un tiempo posterior
de 40 s estadisticos (ver Fig. 4.10b), se observa un gran cambio en el comportamiento
del fluido, en el lado izquierdo el flujo tiende a avanzar preferentemente por la pared
posterior dejando asi la pared frontal con velocidades considerablemente menores
(ver “1”). Este comportamiento continla hasta que se encuentra con un flujo
proveniente del lado derecho que atraviesa la zona la de buza e impactan justo a un
costado de la buza (ver “2”). Del lado derecho el flujo avanza de manera uniforme a
ambos lados de las paredes angostas e incluso la zona de baja velocidad observada
en el tiempo anterior casi desaparecid por completo y para el presente tiempo no se
observan recirculaciones de flujo que comprometan la aparicion de vorticidades.

La Fig. 4.10c corresponde a un tiempo de 70 s (estadistico) y se puede notar de nueva
cuenta, un gran desbalance en las velocidades sobre el plano de analisis. El lado
derecho ahora presenté menores velocidades que el lado izquierdo, sin embargo, se
siguié observando que del lado izquierdo en la pared frontal el flujo tiene menor
velocidad que del lado contrario (ver “1 y 2”), por el contrario, se puede ver que tanto
el flujo del lado derecho e izquierdo cruzan la zona de la buza generando dos
pequefias zonas de baja velocidad justo por delante y detras de la buza en las paredes
frontales y posteriores, de estas, la de la pared posterior formo una pequefia zona de
recirculacion (ver “3 y 4”). También se puede ver que las zonas de baja velocidad
ubicadas en las paredes angostas son aproximadamente del mismo tamafio.
Finalmente, a un tiempo de 90 s después de haber comenzado a obtener estadisticas
en el campo de flujo, se obtuvo la imagen 4.10d. En esta figura se puede ver que las
velocidades de ambos lados tienden a estabilizarse, es decir no cambian
significativamente respecto al tiempo anterior, aunque del lado izquierdo se aprecia
una leve reduccion de la velocidad. Se nota también que las zonas de baja velocidad
en las esquinas de las paredes angostas se mantuvieron sin grandes cambios y el
flujo a los costados de la buza presento tres pequefias recirculaciones, dos de estas
ubicadas en la pared frontal.

En los parrafos anteriores se pudo notar que el flujo en la superficie libre esta
cambiando bastante a pesar del gran tiempo de simulacion del que se ha obtenido y
se puede deducir que el chorro esta oscilando, tanto en su inclinacién como en el
plano en el que impacta, debido a que en ocasiones, se observa mayor velocidad
sobre alguna de las paredes frontal o posterior y esto sin duda mueve las zonas de
baja velocidad en las paredes angostas y es en gran medida responsable de la
formacion de vorticidades observada anteriormente, teniendo como consecuencias un
posible arrastre de escoria en el centro del molde y en ultima instancia un gradiente
térmico desfavorable en las esquinas del molde.
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Fig. 4.10. Campo de velocidad obtenido mediante simulacién matemética en un plano ubicado a 2 cm
por debajo de la superficie libre para la Buza Convencional Cp.

4.2.3 Oscilaciones de nivel en la superficie libre obtenidos mediante simulacion
matematica

La Fig. 4.11 muestra los resultados obtenidos de las oscilaciones de nivel sobre la
superficie libre en la pared frontal (Z=0.25 m) obtenidas a los tiempos de 30 s, 40 s,
70 sy 90 s estadisticos. La serie de figuras de 4.11a-d corresponden a la zona derecha
del molde, mientras que la serie 4.11e-h corresponden a la zona izquierda. La Fig.
4.11a corresponde a 30 s, se aprecia de manera general que el nivel siempre oscila
por debajo de la linea de referencia, ademas, en la Zona | justo a la mitad de dicha
zona se ve que se alcanza el minimo valor de oscilacién (alrededor de -5 mm),
posteriormente, el nivel asciende ligeramente y se mantiene relativamente constante
en la Zona Il, para después volver a descender en la Zona lll y alcanzar un valor
cercano a los — 8 mm, volviendo a oscilar rapidamente hasta el valor de — 4 mm
aproximadamente y descender hasta por debajo de los -10 mm en la Zona IV, justo
donde se localiza la buza. A un tiempo de 40 s (Fig. 4.11b) ahora el nivel se mantiene
relativamente constante en la Zona | y la mitad de la Zona Il el valor de la oscilacion
ronda los -4 mm. Después tiende a fluctuar y vuelve a mantenerse en el mismo valor
para casi toda la Zona lll. Al final de dicha zona tiende a descender y llega a un valor
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por debajo de los -10 mm para la Zona IV. Para el caso de la Fig. 4.11c que
corresponde a un tiempo 70 s estadisticos, se puede observar claramente que el nivel
oscila en forma de ondas, la mayor cresta se ubica en la Zona IV y alcanza un valor
de +2 mm por encima de la linea de referencia mientras que el maximo valle se ubica
en la Zona lll y alcanza un valor de -5 mm. A un tiempo de 90 s estadisticos (Fig.
4.11d) se sigue observando la misma tendencia descrita en el tiempo anterior, pero
en este caso, las oscilaciones del nivel por debajo de los -10 mm estan presentes en
casi la mitad del molde.

Para la Zona izquierda del molde, se repetird el mismo analisis anterior. La Fig. 4.11e
(30 s) muestra que el nivel tiene a oscilar de forma descendente desde la Zona VIl
hasta la Zona V, en esta Ultima, los valores se ubican por debajo de los -10 mm. Se
puede notar una clara tendencia del nivel a oscilar en forma de ondas irregulares, tal
como se observé del lado derecho al mismo tiempo. A un tiempo de 40 s (Fig. 4.11f)
el nivel tiende a oscilar de forma mas homogénea, es decir, cercas a la pared angosta
izquierda, el nivel se mantiene relativamente constante en las Zonas VIl y VII,
después se mantiene sobre los -10 mm en la Zona VI y vuelve a bajar ligeramente
hacia el centro del molde. A un tiempo de 70 s (Fig. 4.11g) el nivel vuelve a oscilar
ligeramente en las zonas VIl y VII, mientras que en la Zona VI ocurre una cresta justo
a la mitad, y finalmente, en la zona cercana a la buza se sigue observando
practicamente lo mismo que en el tiempo anterior. En lo que respecta a la Fig. 4.11h
que corresponde al tiempo de 90 s se puede notar que el nivel se mantiene
relativamente estable, oscilando alrededor de los -5 mm para las Zonas VIl y VII,
después, tiende a mantenerse cercano a los -10 mm en el resto del lado izquierdo del
molde.

En los parrafos anteriores se pudo notar que las oscilaciones en el molde no son
simétricas a ambos lados. También se observd, que mientras en un lado las
oscilaciones alcanzan valores maximos, del lado contrario ocurre que el nivel casi no
fluctda, lo que da pie a pensar que las oscilaciones del chorro aumentan el flujo
ascendente de un lado hacia la superficie libre provocando que este fluctué con mayor
intensidad y del lado contrario no se da el fendmeno. Para comprobar lo anterior, se
obtuvieron graficas de velocidad a 1 cm por debajo de la superficie libre para cada uno
de los tiempos mostrados anteriormente.
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Fig. 4.11. Contornos de Fases, oscilaciones de nivel en la superficie libre en la pared frontal del
molde a diferentes tiempos obtenidas mediante simulacién matematica. Zona Derecha e Izquierda del

molde para la Buza Convencional Cp.

La Fig. 4.12 muestra las graficas de velocidad obtenidas a 10 mm por debajo de la
superficie libre en el plano de simetria longitudinal (Z=0). Se puede notar en primera
instancia que, con el paso del tiempo de la simulacién, el flujo tiende a estabilizarse y
cuando pasan los 90 s, la variacion de los picos de velocidad en la zona central del
molde disminuye notablemente. También se puede ver que las maximas velocidades
tienden a cargarse del lado derecho, siendo en todos los tiempos analizados, el lado
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izquierdo con menores velocidades, se aprecia asi mismo que la distribucion de
velocidades es mas homogénea en el lado izquierdo, ya que el derecho sube
abruptamente e igualmente baja su velocidad en las Zonas | y IV. Por otro lado,
correlacionando los resultados con las oscilaciones de nivel presentadas en el
apartado anterior se pudo comprobar que dichas oscilaciones son mayores en el lado
con mayor velocidad y también, que un cambio demasiado rapido en la pendiente de
la gréfica se refleja en una oscilacion grande (usualmente inferior a los -10 mm en las
zonas cercanas a la buza).

0.30
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— — — 30 s lzquierdo
40 s Derecho
0.25 - / = — 40 s Izquierdo
7~ \ 70 s Derecho
/// \\\ 70 s Izquierdo
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Fig. 4.12. Grafica de velocidad a 1 cm por debajo de la superficie libre en el plano longitudinal (Z=0)
obtenida mediante simulacion matematica para la Buza Convencional Cp.

4.2.4. Correlacion de la Fluido Dinamica en el interior del molde con la aparicion
de defectos superficiales en el producto final

En los pérrafos anteriores se caracterizo la fluido dindmica en el interior del molde de
colada continua bajo las condiciones de operacion fijadas previamente. De dicha fluido
dinamica se puede decir lo siguiente: El patrén de flujo obtenido fue el clasico patréon
de flujo de cuatro grandes recirculaciones, conocido comunmente como de “doble
rollo” (doublé roll”). Se observo experimentalmente que el patron de flujo es asimétrico,
los chorros que salen de la buza se estan moviendo constantemente a lo largo del
tiempo, provocando que el tamafio y posicién de las principales recirculaciones de
flujo cambien también, afectando asi el comportamiento del flujo en la superficie libre,
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generando a su vez oscilaciones del nivel y en ultima instancia vorticidades de flujo
cercanas a las paredes de la buza.

Se observé también que los chorros salen de la buza bastante inclinados (alrededor
de 15°) y conforme avanzan en su camino hacia las paredes angostas pierden su
inclinacién hasta hacerse completamente rectos y mucho mas gruesos que al inicio.
Cuando estos impactan sobre las paredes angostas lo hacen a una distancia de -300
mm aproximadamente por debajo de la superficie libre. Se determiné que la velocidad
de impacto de los chorros sobre las paredes rondaba entre 0.10 a 0.15 m/s. Se ha
reportado que justo en la zona de impacto, la cascarilla recién solidificada de acero
tiene un maximo de 10 mm de espesor [11], por lo que el desgaste de la cascarilla por
los efectos de la friccion del fluido es critico y deberia en la medida de lo posible
mantenerse velocidades de impacto del chorro relativamente bajas.

Por otro lado, en la superficie libre se encontraron oscilaciones de nivel que van desde
los +10 mm a -10 mm, ésea, un total de £ 20 mm de amplitud. Dichas oscilaciones de
nivel se han venido reportando, que si se excede el valor de + 5 mm [53] es posible
que se generen defectos de calidad [33], entre ellos, arrastre de inclusiones no
metélicas hacia el interior del molde, marcas de oscilacion profundas, grietas
longitudinales, hendiduras (“gaps”), entre otros. También, se ha reportado que las
zonas de baja velocidad que se ubican en las esquinas del molde pueden generar
gradientes de temperatura adversos e incluso pudiera darse un sobre enfriamiento
conocido en la literatura especializada como “meniscus frezzing” [34] que haria posible
la incursién de escoria liquida u sélida hacia el interior del metal liquido y su posible
solidificacion con el producto final.

4.3 Obtencién de una Buza Disipadora de Energia Cinética

4.3.1 Caracterizacion de la Buza Convencional con y sin piscina

Para obtener los siguientes resultados, se simulo solo la buza (sin el molde) con la
finalidad de ahorrar el gran tiempo de calculo que se requeria la simulacion acoplada
(molde-buza) que tomaba hasta 3 meses de tiempo de computo. Como se dijo en la
parte de la metodologia, para estas simulaciones se utilizé el modelo de turbulencia
conocido como Esfuerzos de Tensiones de Reynolds “RSM”, el cual ha sido
ampliamente empleado en anteriores investigaciones y ha demostrado una gran
capacidad en predecir el comportamiento del flujo al interior del molde y buza [36]. Se
eligié utilizar el mismo algoritmo de solucion que las simulaciones anteriores, con la
diferencia de que por la misma simplicidad del modelo actual (solo la buza) se optd
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por realizar la simulacién en estado estable, agilizando de esta manera el tiempo
requerido por simulacion.

Como primera parte, se caracteriz6 mediante simulacion matematica la buza
convencional con piscina (“B¢c Cp”) y buza convencional sin piscina (“Bc Sp”), en la
Fig. 4.13a y b se muestran dichas buzas.

a) b)

70mm

ww 098

| €
| E
| WS
I ~

40 mm

Fig. 4.13. Modelos en 3D de la Buza, a) Buza Convencional Con Piscina (Bc Cp), b) Buza
Convencional Sin Piscina (BC Sp).

Enseguida, se muestran los contornos de velocidades obtenidos en el plano de
simetria Z=0 y en ambas buzas el fluido entra a una velocidad de 1.62 m/s. La Fig.
4.14a muestra que la maxima velocidad se localiza siempre a la salida de los puertos
y esta tiende a alcanzar valores de hasta 2 m/s para la buza convencional Sp, mientras
que en la buza convencional Cp la maxima velocidad ronda los 1.8 m/s. También se
puede apreciar claramente el efecto de la piscina sobre las velocidades maximas de
los chorros que salen de la buza, es decir, la piscina de la buza actia como un
dispositivo que disipa la energia cinética de los chorros provocando que estos salgan
con menores velocidades en los puertos de descarga.
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Fig. 4.14. Contornos de Velocidad en el Plano Z=0 obtenidos mediante simulaciébn matemética, a)
Buza Convencional Cp, b) Buza Convencional Sp.

La Fig. 4.15 muestra los vectores de velocidad para la buza convencional Cp y Sp. En
ambas figuras se observa claramente que todos los vectores se dirigen hacia abajo
en toda la longitud de la buza salvo en la parte de los puertos, en esta Ultima ocurre
un cambio de direcciodn, los vectores se redirigen hacia las salidas de los puertos, se
puede ver claramente que para el caso de la Bc Sp la inclinaciéon de dichos vectores
es mucho mayor que en el caso de la Bc Cp. En el caso de la Buza Cp, en la piscina
exactamente, se observaron dos zonas de baja velocidad, una gira en sentido anti
horario y la otra en sentido horario (ver numeros “1” y “2”). También se pueden ver
dos zonas de baja velocidad en la parte superior de los puertos de descarga de las
buzas, en estas, los vectores apuntan hacia la buza y producen un retro flujo,
impidiendo asi que se aproveche toda el &rea de salida de los puertos. Como se puede
notar, la buza convencional Cp tiene una mayor longitud de retro flujo que la buza
convencional Sp, esto ocurre asi, debido a que se aprecia que las recirculaciones
generadas en la piscina tienden a levantar ligeramente los chorros, amortiguandolos
y obviamente cambiando su inclinacion, lo que sin duda generara chorros con una
menor inclinacion dentro del molde.
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Fig. 4.15. Vectores de Velocidad en el Plano Z=0 obtenidos mediante simulacion matematica, a) Buza
Convencional Cp, b) Buza Convencional Sp, ¢) Acercamiento a la parte de los puertos Bc Cp, d)
Acercamiento a la parte de los puertos Bc Sp.

Se dibujaron dos lineas en la figura anterior L1y L2, en estas lineas se trazaron graficas
de velocidad y, ademds, se obtuvieron en los puertos de descarga las velocidades
méaximas y promedio que se dan en ambas buzas. Los resultados se muestran a
continuacion.

Para el Caso de la linea L1 que corresponde al perfil de velocidades en el eje de
simetria X=0 (ver Fig. 4.16) se puede observar que en ambas buzas la velocidad
tiende a incrementarse conforme desciende el fluido en el interior de la buza, ademas,
los valores en la velocidad son practicamente iguales y se alcanzan velocidades
maximas de 1.72 m/s justo antes de que el chorro se divida en dos para salir de la
buza.
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Fig. 4.16. Perfil de velocidad en la linea de simetria longitudinal (X=0) en la Buza Convencional.

Con relacion a la linea L2 ubicada en los puertos de descarga derecho e izquierdo (ver
Fig. 4.17) se puede observar claramente que las maximas velocidades se alcanzan
en la zona baja de los puertos. Para la Buza convencional Cp, la maxima velocidad
en el puerto derecho e izquierdo resulto ser de aproximadamente 1.98 m/s mientras,
que la Buza convencional Sp tiene velocidades mayores que rondan los 2 m/s. Como
se dijo en parrafos anteriores, la piscina en este disefio de buza esta funcionando
como un dispositivo disipador de energia cinética por lo que, de aqui en adelante, el
futuro disefio de la buza disipadora se basara en esta hipotesis, es decir, se usara una
buza con una piscina.
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Fig. 4.17. Perfil de velocidad a la salida de los puertos de descarga (X=0.07) en la Buza
Convencional.

En los péarrafos anteriores se obtuvieron graficas de los perfiles de velocidad en los
ejes X=0 y X=0.07 en la buza, sin embargo, existen posibilidades que la maxima
velocidad en los puertos de descarga no se encuentren en dichas zonas debido a que
el flujo es completamente turbulento y no existe simetria en los campos vectoriales,
razén por la cual se obtendran los maximos valores de velocidad dentro del puerto
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utilizando integrales de superficie del area de los puertos (“Surface Integral Area”) y
los resultados encontrados se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Velocidades maximas y promedio en los puertos de la buza.

Velocidades Maximas
Puerto Izquierdo Puerto Derecho
Bc Cp 2.064759 2.0525489
Bc Sp 2.1962984 2.1899734
Velocidades Promedio
Puerto Izquierdo Puerto Derecho
Bc Cp 0.97076413 0.9769052
Bc Sp 1.0691687 1.073669

Como se pudo ver en la Tabla 4.1 la buza Sp siempre genera mayores velocidades a
la salida de los puertos y por el otro lado, la buza Cp tiende a generar menores
velocidades.

4.3.2 Modelos de Buzas Disipadoras de energia cinética

La idea principal para obtener una buza disipadora de energia cinética se baso en el
modelo del investigador Solorio y cols [10]. Dicha idea se adapt6 para su empleo en
el molde, con las respectivas limitaciones que esto conllevo. De estas, las principales
restricciones de disefio se basaban en conservar una longitud total de 0.86 cm,
también, un diametro de salida de los puertos igual al diametro de entrada de la buza
y en utilizar la misma piscina que el caso base en este estudio (B¢ Cp).

La Fig. 4.18 muestra algunos de los modelos realizados en el proceso de disefio de la
buza disipativa de energia cinética, por su simplicidad en la simulacion se modelaron
las buzas sin piscina y después de comprobar que funcionaron se modelaron con
piscina para poder comparar los resultados obtenidos.

La primera alternativa de disefio (Fig. 4.18a) fue afiadir dos camaras convergente-
divergente de igual longitud. Después, se optd por afiadir una tercera camara (todas
de igual longitud) y se mantuvo la longitud de separacion entre las cAmaras iguales
(ver Fig. 4.18b). Se encontr6 que afiadir mas camaras a la buza se reflejaba en una
mejor relacion de las velocidades de entrada/salida, pero no aumento mucho, por lo
gue se decidio realizar un redondeo a las camaras para aumentar el area superficial
de contacto del fluido y ayudar a obtener una mejor relacién de velocidades (Fig.
4.18c). Con este redondeo efectivamente se alcanzé una mayor relacion de las
velocidades de entrada/salida, sin embargo, construir dicha buza no resulta tan viable,
por lo que se descarto este disefio. Siguiendo la premisa de que aumentar el nimero
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de camaras funcionada, se afladié una camara mas (Fig. 4.18d), pero al momento de
analizar los resultados se encontré que el disefio no funcionaba y después de un
analisis mas detallado de las geometrias propuestas, se concluyé que aumentar la
longitud de las camaras funcionaba mejor que aumentar el nimero de estas en la buza
y se propusieron dos disefios que si funcionaban (Fig. 4.18e y 18f). Estos disefios son
de tres y dos camaras respectivamente, y en los dos, las camaras aumentan de
longitud mientras se acercan a los puertos de la buza. Estos mismos disefios se
modelaron con piscinas para evaluar su efecto (Fig. 4.18g y 18h). Finalmente, se
decidié aumentar en 10° el valor del angulo de inclinacién para un total de 25° y se
usaron como base los modelos de buza de dos y tres camaras antes mencionados
(Figs. 4.18i-1)

a) b) < d) e) f) g) h) i) i k) 1)

——

Fig. 4.18. Modelos en 3D de las buzas disipativas modeladas mediante CFD.

A continuacion, en la Tabla 4.2 se muestran los resultados de las méaximas
velocidades encontradas en las buzas disipativas modeladas en la Fig. 4.18. El caso
base de esta investigacién como se dijo anteriormente es la Bc Cp, la cual tuvo una
maxima velocidad de salida en los puertos de descarga de 2.064759 m/s. Contra esta
velocidad se tomard el porcentaje de reduccién de velocidad en base a la siguiente
formula:

. . , . , 14 base—VB £
Eficiencia de Reducion de Velocidad = ( — REAPTOPRE “) * 100 4.1)
caso base

Para el modelo a) se tiene

2.064759 — 2.1143515
2.064759

Eficiencia de Reducion de Velocidad = ( ) * 100 = —2.4018
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El signo negativo en el resultado significa que en vez de una reduccion de velocidad
(en base al caso base) se tuvo un aumento, por lo tanto, dicha buza no funciona.

Se evaluo la formula en cada uno de los modelos mencionados en la Tabla 4.2 y se
encontraron varios casos que funcionaban. De entre estos se eligieron dos casos
para su posterior analisis. La buza con tres camaras y la buza con dos camaras, estos
fueron los modelos i) y j) y los modelos f) y h).

Tabla 4.2. Porcentaje de reduccion de velocidades.

Ventrada V salida %Reduccion de Velocidad

Buza Cp 1.62377 m/s 2.064759 N.A.
Buza Sp 1.62377 m/s | 2.1962984 N.A.
Modelo a) | 1.62377 m/s | 2.1143515 -2.4018
Modelo b) | 1.62377 m/s | 2.1422925 -3.7550
Modelo c) | 1.62377 m/s 2.004262 2.9299
Modelo d) | 1.62377 m/s | 2.1498528 -4.1212
Modelo e) | 1.62377 m/s 1.91408 7.2976
Modelo f) 1.62377 m/s | 1.8720458
Modelo g) | 1.62377 m/s 2.147799 -4.0217
Modelo h) | 1.62377 m/s | 2.0018358

Modelo i) 1.62377 m/s | 1.9033197

Modelo j) 1.62377 m/s 1.944182

Modelo k) | 1.62377 m/s | 1.8299361 11.3728
Modelo ) 1.62377 m/s | 1.9003636 7.9619

4.3.2.1 Buza Disipativa de Tres Camaras

La Fig. 4.19 muestra los contornos de velocidad en el plano Z=0. Se puede notar como
primera instancia que la maxima velocidad no sobrepasa el valor de 1.91 m/s.
También, ambas buzas tienen las mismas velocidades salvo en la parte de los puertos
de descarga. Para el caso de la buza de tres camaras con piscina (se le nombrara
como “B3c Cp”) se puede notar que el area de maximas velocidades en los puertos
de descarga (ver “1”) es muchisimo menor y esta en una posicion vertical mas arriba
que la correspondiente (ver numero “2”) de la buza de 3 cadmaras sin piscina (“B3c
Sp”). Por otro lado, en lo que respecta a las zonas de baja velocidad localizadas en la
parte superior de los puertos de descarga, se aprecia que la buza sin piscina tiene
mayores areas mientras, que la buza con piscina menores, esto a razén de que el
chorro se levant6 ligeramente debido al flujo que esté recirculando en la parte baja de
la piscina.
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a) b)

0.86 m

Fig. 4.19. Contornos de Velocidad en el Plano Z=0 obtenidos mediante simulacién matematica, a)
Buza 3 Camaras Cp, b) Buza 3 Camaras Sp.

La Fig. 4.20 muestra en el plano Z=0 los vectores de velocidad para la B3c Cp y Sp.
El flujo es muy similar en toda la buza y de nueva cuenta, cambia radicalmente en la
parte de los puertos de descarga. Se describira brevemente el fluido en su camino
desde la entrada de la buza hasta justo antes de entrar a los puertos. Al inicio, el fluido
lleva direccién completamente vertical, pero al entrar a la primera camara en forma de
rombo, en la parte divergente, el fluido se expande y tiende a adherirse a las paredes
ocupando todo el volumen de la cdmara. Al cambiar de direccion hace que las
velocidades ya no se concentren solo en el eje vertical, sino que se distribuyan en los
tres ejes, provocando una disminucion en la magnitud de la velocidad. Justo cuando
va a ingresar a la parte convergente ocurre lo contrario, es decir, ocurre un ligero
aumento de velocidad, para después continuar avanzando hasta la zona recta que
une las camaras en forma de rombo. Este comportamiento se repite en cada camara
en la buza, provocando que el fluido en el interior de la buza disipe su energia cinética
distribuyéndola en los tres ejes en vez de uno solo como lo hacia la buza convencional.
Para el caso en especifico de la B3c Cp (ver Fig. 4.20c) se pueden notar claramente
las dos recirculaciones de flujo (ver “1 y 2”) en la zona superior de la piscina, estas
recirculaciones tienden a levantar el chorro provocando que la inclinacién de este
disminuya notablemente y también aumente el area de salida aprovechada por el
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fluido en comparacion con la buza B3c Sp, la cual tiene mayores velocidades en toda
las zonas de los puertos de descarga (ver Fig. 4.20d).

a) b)

1.91

1.72

1.53

ATHRGRBIEA ] d)
134 KUK

m/s ]

Fig. 4.20. Vectores de Velocidad en el Plano Z=0 obtenidos mediante simulacion matematica, a) Buza
3 Cémaras Cp, b) Buza 3 Camaras Sp, c) Acercamiento a la parte de los puertos B3c Cp, d)
Acercamiento a la parte de los puertos B3c Sp.

De forma similar a la Fig. 4.15, se trazaron graficas en los ejes X=0 y x=0.07
localizados en el eje de simetria de la buza y en los puertos de descarga. Los
resultados se muestran a continuacion. La Fig. 4.21 muestra las graficas en los ejes
X=0 para las buzas con tres cAmaras con y sin piscina. Se puede observar, tal como
se dijo en las figuras anteriores, que el comportamiento es practicamente el mismo
salvo en los puertos de descarga. También se aprecia que la primera camara (en la
parte divergente) es la que provoca un mayor descenso en la velocidad, se llega a una
velocidad de 0.8 m/s y en la parte convergente se llega huevamente a su valor original
(1.62 m/s), después, en la segunda camara en la zona divergente se llega a una
velocidad maxima de 0.9 m/s y en la zona convergente la velocidad sobrepasa el valor
original y llega aproximadamente a un valor de 1.7 m/s. Finalmente, en la camara
namero tres, en la zona divergente la velocidad nuevamente desciende hasta un valor
de 0.95 m/s para alcanzar un valor maximo en la zona convergente de 1.65y 1.68 m/s
para la buza con piscina y sin piscina respectivamente. Mientras que en la piscina, la
buza sin este dispositivo, la velocidad obviamente comienza a descender hasta
alcanzar el valor de 0 en la pared posterior de este, y en la B3c Cp se aprecian
velocidades de hasta 1 m/s, lo que da indicios de que dichas recirculaciones
observadas anteriormente son bastante fuertes, por lo cual ya se habia adelantado en
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imagenes anteriores, provocaron que el chorro se levantara ligeramente y cambiara
su inclinacion al salir de la buza.
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Fig. 4.21. Perfil de velocidad en la linea de simetria longitudinal (X=0) en la Buza de tres cAmaras.

En la Fig. 4.22 se muestran las graficas obtenidas en los ejes X=+0.07 para la buza
con tres camaras con y sin piscina. Se puede observar tanto en el puerto izquierdo
como el derecho que la B3c Sp siempre genera mayores velocidades que la buza B3c
Cp. La primera alcanza valores de aproximadamente 1.85 m/s mientras que la buza
con piscina solo llega a valores de 1.75 a 1.78 m/s. También, se puede apreciar que
la maxima velocidad para la B3c Cp se localiza siempre mas arriba que la
correspondiente B3c Sp. Por otro lado, en relacion al retro flujo observado en el campo
vectorial, se confirma que efectivamente la buza sin piscina tiene una mayor longitud
e incluso intensidad (mayor diferencia de velocidad) que la buza con piscina, esto se
encuentra ilustrado en la imagen con los niumeros 1y 2. En lo que respecta a la parte
baja de los puertos, el comportamiento del fluido en la buza con piscina difiere
bastante de la buza sin ella, por ejemplo, en el primer caso se observan dos maximos
de velocidad, por lo que dicho chorro que salga por esta buza impactara con menor
velocidad la pared angosta en el molde, debido a que la velocidad de este chorro se
encuentra fraccionada en dos partes en vez de ser uniforme como en la buza B3c Sp.
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Fig. 4.22. Perfil de velocidad a la salida de los puertos de descarga (X=+0.07) en la Buza B3¢ Cp y

Sp.

La Tabla 4.3 muestra las maximas velocidades y velocidades promedio obtenidas de
los puertos de descarga. Como se puede ver, la maxima velocidad se presenta en la
buza con piscina, sin embargo, en los promedios esto no se cumple, la buza con
piscina tiene ligeramente menores velocidades promedio que la buza sin piscina tal y
como se apreciaba en las figuras 4.20 a 4.22.

Tabla 4.3. Velocidades maximas y promedio en los puertos de la buza.

Velocidades Maximas (m/s)
Puerto Izquierdo Puerto Derecho
B3c Cp 1.9443551 1.944182
B3c Sp 1.9033197 1.9032459
Velocidades Promedio (m/s)
Puerto Izquierdo Puerto Derecho
B3c Cp 1.0051938 1.0049639
B3c Sp 1.0108973 1.001534
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4.3.2.2 Buza Disipativa de Dos Camaras

La Fig. 4.23 muestra los contornos de velocidad en el plano Z=0 para la buza con dos
camaras con y sin piscina. Se puede notar de nueva cuenta que los contornos son
practicamente los mismos en toda la longitud de la buza, salvo en los puertos de
descarga. Las zonas con velocidad superior a los 1.91 m/s se encuentran confinadas
a la parte central del puerto de la buza con dos camaras con piscina (“B2c Cp”) y por
su parte, a la B2c Sp en la parte inferior de los puertos (ver numeros “1y 2”). En lo
gue respecta a la buza con piscina, se observan dos zonas de baja velocidad muy
préximas a la zona inferior de los puertos y, por otro lado, la buza sin piscina presenta
velocidades de hasta 1.15 m/s en dicho lugar.
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Fig. 4.23. Contornos de Velocidad en el Plano Z=0 obtenidos mediante simulacién matemética, a)
Buza 2 Camaras Cp, b) Buza 2 Camaras Sp.

Por su parte, la Fig. 4.24 presenta los campos vectoriales en el plano Z=0 para la buza
dos camaras con y sin piscina. Como en el caso de la buza con tres camaras, se
aprecia que el comportamiento del fluido es practicamente el mismo, salvo en los
puertos. Cuando entra el fluido a la buza, avanza con direccion completamente vertical
y justo después de entrar a la primera camara (en la zona divergente), el fluido tiende
a expandirse a través de esta, disminuyendo asi su velocidad para posteriormente
llegar a la zona convergente de la primera cAmara y compactarse (aumentando su
velocidad). Dicho fenébmeno se repite en la segunda camara hasta llegar a los puertos
de salida. Sin embargo, al ser las cAmaras de una mayor longitud se promueve un
mayor descenso en la velocidad al llegar a la salida de la buza. Con respecto al
comportamiento del fluido en la parte baja de la buza, para la buza B2c Cp (Fig. 4.24c)
se puede observar que existen dos grandes recirculaciones de flujo (ver “1 y 2”), estas,
95
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tiende a levantar ligeramente los chorros que salen de la buza y también provocan un
cambio de inclinacion del chorro. Dichas recirculaciones no se presentan en la buza
sin piscina, en esta, el flujo impacta la zona baja a una velocidad de 1 m/s, por lo que
muy posiblemente se llegara a desgastar esta zona por erosion, dando
consecuentemente un tiempo de vida muy corto en comparacion con la buza con
piscina. Finalmente, también se puede ver de forma bastante clara que las zonas de
baja velocidad en la parte superior de los puertos son bastante mas grandes para la
buza sin piscina.

Fig. 4.24. Vectores de Velocidad en el Plano Z=0 obtenidos mediante simulacién matematica, a) Buza
2 Camaras Cp, b) Buza 2 Camaras Sp, c) Acercamiento a la parte de los puertos B2c Cp, d)
Acercamiento a la parte de los puertos B2c¢ Sp.

Como se ha venido realizando en imagenes anteriores, se dibujaron lineas sobre las
cuales se trazaron ciertas gréficas. En la Fig. 4.25 se muestran las graficas de
velocidad trazadas sobre el eje X=0 para las buzas con dos camaras. Como se puede
observar en dicha figura, las velocidades en el eje de simetria para ambas buzas son
practicamente las mismas y alcanzan un valor maximo de 1.63 m/s. Por otro lado, en
la primera cAmara se observa un descenso en la velocidad cercano a 0.72 m/s (en la
parte divergente) mientras que cuando entra a la zona convergente la velocidad
nuevamente aumenta hasta el valor de inicio. Cuando el flujo entra a la segunda
camara, en la zona divergente la velocidad del fluido desciende hasta el valor de 0.8
m/s y en la zona convergente el fluido vuelve a su velocidad inicial (1.62 m/s) no
acelerandose mas!
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Fig. 4.25. Perfil de velocidad en la linea de simetria longitudinal (X=0) en la Buza de dos camaras.

Las graficas obtenidas en los ejes x=+0.07 se presentan en la Fig. 4.26. En el caso
del puerto derecho (Fig. 4.26a) se puede apreciar de forma clara que la buza sin
piscina tiende a generar mayores velocidades que la buza con piscina, de 1.8 m/s a
1.72 m/s respectivamente. Al igual que la buza B3c Cp, la buza B2c Cp presenta dos
maximos de velocidad en los puertos, el segundo de estos alcanza velocidades de
1.35 m/s. Por otro lado, en el puerto izquierdo se aprecia un comportamiento del fluido
bastante similar al puerto derecho, el flujo es bastante simétrico con esta buza de dos
camaras. En lo que se refiere al retro flujo observado en la parte superior de los
puertos de descarga, tanto el izquierdo como el derecho, la buza sin piscina tiene
mayores descensos en la velocidad (desde 0.3 a 0.1 m/s) e incluso, dicho retro flujo
ocupa una mayor longitud.
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Fig. 4.26. Perfil de velocidad a la salida de los puertos de descarga (X=+0.07) en la Buza B2c Cp y
Sp

La Tabla 4.4 muestra las méaximas velocidades y velocidades promedio obtenidas de
los puertos de descarga para la buza de dos camaras con y sin piscina. Al igual que
en el caso de la buza con tres cAmaras se observa que la buza B2c Sp tiende a
generar mucho menores velocidades maximas en los puertos en comparacion con la
buza con piscina de dos cdmaras (1.829 m/s contra 1.90 m/s), sin embargo al observar
la velocidad promedio en el puerto, esta se reduce considerablemente y solo se
observa un descenso de 0.01 m/s para el caso sin piscina, pero tal como se vio en las
imagenes mostradas anteriormente, este descenso se realiza a costa de un mayor
retro flujo, lo cual es un fendbmeno gue se debe evitar en la medida de lo posible.
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Tabla 4.4. Velocidades maximas y promedio en los puertos de la buza.

Velocidades Maximas
Puerto Izquierdo Puerto Derecho
B2c Cp 1.9003636 1.8990563
B2c Sp 1.8296597 1.8299361
Velocidades Promedio
Puerto Izquierdo Puerto Derecho
B2c Cp 0.99394772 0.98231745
B2c Sp 0.9762604 0.96268645

4.3.3 Comparacion entre la Buza convencional y las Buzas Disipativas.

De los péarrafos anteriores se mostré que la buza con piscina representa una mejor
opcién para los fines de esta investigacion, entonces de aqui en adelante se
presentaran solo los resultados con dicha buza y sus posibles variaciones. La Fig.
4.27 muestra los contornos de velocidad, los vectores de velocidad y el acercamiento
realizado con anterioridad a los puertos de descarga. En esta figura se puede notar
de forma clara como la buza con tres cadmaras y la buza con dos camaras tienden a
generar menores velocidades en los puertos de descarga en comparacion con la buza
convencional, ademas, se ve como el flujo en la piscina afecta bastante a los chorros.
Por ejemplo, se ve que los vectores que salen de la buza para la buza B2c estan mas
grandes que los de la buza B3c y también, el flujo que asciende desde la piscina (ver
“1”) es mas intenso en la B2c que la B3c, provocando que dicho chorro se tienda a
levantar mas, desaprovechando asi el &ngulo de salida del puerto de descarga.
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Fig. 4.27. Comparacioén de la buza convencional vs la buza con tres cAmaras y buza dos camaras.
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La Fig. 4.28 muestra las graficas de velocidad en una sola figura evaluadas sobre los
ejes X=0vy el eje X=0.07. Se observa en la Fig. 4.28 (correspondiente al eje X=0) que
tanto como la B3c y la B2c no alcanzan jamas la velocidad que tiene la Bc a lo largo
de toda su longitud. También, se aprecia que, al momento de llegar a los puertos de
descarga, el fluido de las buzas de dos y tres camaras practicamente tienen la misma
velocidad, por lo tanto, se pudiera elegir una u otra buza en funcion a la velocidad,
pero falta evaluar que tan turbulento es el flujo en cada buza, esto se realizara en los
siguientes parrafos. Por otro lado, la Fig. 4.28b se ve que la B2c es la que presenta la
velocidad mas baja en el puerto derecho, por su parte, la Bc convencional es la que
presenta los mayores valores, donde si difiere bastante este comportamiento es la
parte de la piscina. En esta, la buza de tres camaras tiene un mayor descenso de
velocidad y esta se recupera hasta coincidir con la velocidad de la buza de dos
camaras en la parte baja del puerto.
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Fig. 4.28. Comparacion de las gréficas en los ejes X=0 y X=0.07 para la buza convencional vs la buza
con tres camaras y buza dos camaras.

100
M. C. FERNANDO SALDANA SALAS



MAESTRIA EN CIENCIAS EN METALURGIA CAPITULO IV

En relacion a la turbulencia que generan tanto la buza de dos y tres camaras se
abordard desde el punto de vista de los esfuerzos de Reynolds, estos estan
representados por la siguiente formula:

Tij = pUY, 4.2)

Y en forma matricial, el tensor de Reynolds es:

,
z

Uplly Uyl Uyl

T, == Uyly Ul Uyl 4.3)

—U, U, —U Uy, Uy,

Donde los esfuerzos de la diagonal principal (T, = uty , Ty = u Uy, , T, = U, ) Se

conocen como esfuerzos normales y los restantes (z,, = ux'u’y L Ty = Uplly Ty, =

u, 1, ) son los esfuerzos cortantes. Los esfuerzos normales estan relacionados con la
energia cinética turbulenta del fluido y se define con la siguiente formula:

k=2@?+ v +w?) 4.4)
Se puede deducir de la ecuacion 4.4 que si la velocidad del fluido se concentra en una
sola direccion la energia cinética turbulenta se incrementa, entonces, si se distribuye
entre todo el tensor y principalmente en los esfuerzos cortantes, se lograra disipar
dicha energia [10]. En base a esta hipotesis se presenta el siguiente analisis. La Fig.
4.29 muestra los esfuerzos de Reynolds en el plano Z=0 para las tres buzas. En la
Fig. 4.29a se observa que el esfuerzo normal 7, se mantiene relativamente constante
a la largo de la longitud de la buza y aumenta en la parte final de esta, en la zona de
la piscina, tambien se aprecia, que los esfuerzos cortantes ., y 7,, S&€ mantienen
practicamente constantes a lo largo de toda la longitud. Por su parte, para la buza de
tres camaras, el esfuerzo normal 7, tiende a incrementarse al entrar a la primera
camara, en la zona divergente, después se mantiene relativamente constante hasta
que entra a la tercera camara, donde igualmente se vuelve a incrementar en la zona
divergente, para finalmente, volverse mas grande en la zona de la piscina. Por su
parte, el esfuerzo cortante 7,, se mantiene relativamente constante, salvo en las
zonas divergentes de las tres cadmaras, en estas zonas el valor se incrementa
ligeramente en relacion a la buza convencional y como se observa el esfuerzo cortante
7, tiende a mantenerse practicamente constante a lo largo de toda la buza. Para el
caso de la buza de dos camaras se aprecia un comportamiento similar a la buza de
tres camaras, con la diferencia de que el esfuerzo normal 7,, y el esfuerzo cortante z,,,
se estan incrementando ligeramente menos en las zonas divergentes de las camaras.
De estas figuras se deduce que las velocidades para las buzas de dos y tres camaras
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ya no estan concentradas en una sola direccion, ahora dicha velocidad se reparte
entre las direcciones “x” y “z” en las camaras, provocando que el fluido al finalizar su
recorrido por el interior de la buza salga con una menor velocidad en la zona de los

puertos de descarga, es decir disipa parte de su energia cinética turbulenta.
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Fig. 4.29. Esfuerzos de Reynolds en el plano Z=0 obtenidos mediante simulacién matematica para las
buzas analizadas. a) Buza Convencional Cp, b) Buza 3 camaras Cp, ¢) Buza 2 camaras Cp

Del analisis de la turbulencia se puede esperar que el fluido en el interior de las buzas
este girando, debido a que los esfuerzos cortantes tomaron relevancia en
comparacion con la buza convencional. La Fig. 4.30 muestra la tasa de deformacion
en el plano Z=0. Se puede ver que en el caso de la buza convencional la tasa de
deformacion se mantiene constante a lo largo de toda la longitud de la buza mientras
gue para la buza de tres camaras se observa que cuando el fluido entra en la parte
divergente, la tasa de deformacion desciende abruptamente mientras que en la parte
convergente la tasa de deformacion se incrementa notablemente, provocando que el
fluido interactle, es decir, se mezcle, este comportamiento se repite en cada una de
las camaras y justo en la camara dos alcanza su maximo valor. Por otro lado, en la
buza B2c se aprecia un comportamiento similar a la buza con tres camaras, sin
embargo, debido a que esta buza solo tiene dos camaras y aparte su longitud de
incrementa al acercarse a los puertos se puede ver que la tasa de deformacion jamas
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alcanza los valores de la B3c, por lo que el mezclado de esta es menor aun cuando
presentd un menor descenso en la velocidad como se mostré en las tablas anteriores.

Bc cp
% B3ccp
B2ccp
X
800.0 [ f A /
] B2ccp .
7060 - [ I— Yo o
1 ¥ " i
600.0 i :
. B3ccp jod §| - 3
«» 5000 — ‘ T i%y‘; -
s : +t’ i;; .'*- *
2 - & 7"
3 4000 - T
= N Bccp & i‘?i
© ] e & &
T 3000 : T T
= e
2000 4 & "4 !
1 e
1000 - %
] =2 i
0.0 e AN ade v
090 080 070 -060 -050 -0.40 0. 0. 0.00

Longitud de la buza (m)

Fig. 4.30. Tasa de deformacién en el plano z=0 para las buzas analizadas. a) Buza Convencional Cp,
b) Buza 3 cdmaras Cp, ¢) Buza 2 cdmaras Cp

Por otro lado, es conocido que la velocidad de colada en el molde tiende a cambiarse
durante el proceso de colada continua sin previo aviso, por lo cual resulta conveniente
analizar estas buzas a diferentes velocidades de colada para verificar que
efectivamente siga disipando su energia en relacion a la buza convencional. Se
eligieron velocidades de colada por encima y debajo de la actual. Estas velocidades
fueron 0.6. 0.8, 1.2, 1.6 y 2.1 m/s, las cuales representan la mayoria de los estudios
realizados en el molde convencional. En la Fig. 4.31 se muestran los resultados
obtenidos, en dicha grafica, se observa como al aumentar la velocidad de colada, la
maxima velocidad en los puertos aumenta también, sin embargo, para la buza de tres
camaras, al ir aumentando la velocidad de colada, la maxima velocidad en los puertos
tiende a ser menor que la buza convencional e incluso que la buza de dos camaras,
la cual a la velocidad de colada de analisis (1 m/min) presenté una ligera menor
velocidad méaxima en los puertos de descarga tal como mostro en el analisis anterior.

Al observar esta tendencia y aparte, tal como se mostré en imagenes anteriores, la
buza con tres camaras representa la mejor opcién para construirse y hacer la
experimentacion fisica, lo cual se abordara en la siguiente seccién.
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Fig. 4.31. Efecto del aumento de la velocidad de colada en las buzas.

4.4 Caracterizacion de la Fluido dinamica en el Molde utilizando |la Buza
de tres camaras

4.4.1 Cinética de Mezclado del Trazador Vegetal para la Buza B3c Cp

La Fig. 4.32 muestra la difusion del trazador vegetal en el interior del molde para el
caso de la buza de tres cdmaras (izquierda) y a su vez se compara contra el caso
base. A un tiempo de 0 s el colorante en ambos casos apenas comienza a llegar a los
puertos de descarga. Una vez transcurridos 0.375 s (Fig. 4.32b) el colorante ha salido
de los puertos y comienza a avanzar dentro del molde, se ve que en el caso de la buza
B3c Cp se observa que los chorros son mas simétricos, debido a que los chorros de
la buza convencional tienden a cargarse hacia la izquierda. Por su parte, la Fig. 4.32c
corresponde al tiempo de 1.54 s desde el inicio de la difusion del colorante y se
observa que ambos chorros han llegado a impactar las paredes angostas, sin
embargo, el chorro derecho de la buza B3c Cp cambio de direccion justo antes de
impactar, mientras que la buza Bc Cp siguié generando chorros mas asimétricos e
inclinados, incluso se observan mas dispersos que los de la buza B3c Cp, teniendo
obvias consecuencias en el patrén de flujo y el punto de impacto de estos, asi como
también en el posible desgaste de la costra recién solidificada de acero. Los angulos
promedio de los chorros fueron los siguientes, para la buza de tres camaras (izquierda)
fueron de 22° y 20°, mientras que para la buza convencional resultaron de 21° y 18.5°
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respetivamente para el lado izquierdo y derecho. En la Fig. 4.32d correspondiente al
tiempo de 4 s se puede notar que el colorante siguio la tendencia de un flujo de doble
rollo con cuatro grandes recirculaciones, en la zona superior del molde el colorante ya
cubrié por completo dichas zonas con ambas buzas, mientras que en la zona ubicada
por debajo de los chorros, aun falta por colorearse bastante area y se aprecia que es
aproximadamente la misma para las dos buzas, sin embargo, para la buza
convencional dicha &rea no es simétrica mientras que para la buza de tres cAmaras si
lo es, por lo que se puede deducir que el flujo que produce la buza de tres camaras
tenderia a ser mas simétrico y uniforme que la buza convencional. A un tiempo de 9 s
desde la inyeccion del colorante (Fig. 4.32e) el colorante ya cubrié practicamente casi
toda el area del molde salvo una pequefia zona ubicada por debajo de la solera en el
caso de la buza de tres camaras (ver “1”) y para la buza convencional esta area es
mucho mas grande (ver “2”). Finalmente, a un tiempo de 13.5 el colorante se ha
dispersado en todo el molde y no se distingue nada mas.

En comparacion con el flujo de colorante observado para la buza convencional a
primera instancia se vio que los chorros que salen de la buza de tres camaras salen
con una mayor inclinacion y esta tiende a mantenerse mas a lo largo del molde, debido
a que se observa una mayor coloracion del colorante al avanzar en el molde, ademas,
las zonas de baja velocidad son relativamente similares en la zona superior del molde
y difieren bastante en la parte inferior, esto puede ayudar a evitar el posible desgaste
del material refractario de la parte baja de la buza para el caso de la buza de tres
camaras.

4.4.2 Campo de vectores de velocidad obtenido por Velocimetria de Imagen de
Particula para la Buza B3c Cp

Para obtener los campos de velocidad se siguié exactamente la misma metodologia
antes descrita, sin embargo, debido a que la geometria de la buza tenia cAmaras con
formas rémbicas, éstas tendian a dispersar la luz del laser cuando incidia en ellas,
provocando que el campo vectorial en toda el area del molde se viera afectada y como
era de esperarse, las areas mas afectadas resultaron ser las que se encontraron en
la parte izquierda del molde (la zona més alejada del laser), para compensar esto, se
presentara ademas del campo vectorial una imagen de las lineas de corriente, asi se
puede tener una mejor perspectiva del flujo en todo el molde.
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Fig. 4.32. Comparacion de la Cinética de mezclado del trazador vegetal en el interior del molde para
la Buza B3c Cp y la buza convencional Bc Cp. a) -- f) parala B3c Cp y a1) -- f1) parala Bc Cp a
diferentes tiempos: a)0s, b) 0.375s,c)1.54s,d)4s,e)9s,f) 13.5s.
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La Fig. 4.33a muestra la comparacion del campo de velocidad en el plano Z=0 para la
buza B3c Cp y la buza convencional Bc Cp. En ambas buzas se aprecia en general
un campo fluido dinamico de cuatro grandes recirculaciones, sin embargo, existen
bastantes diferencias (ver Fig. 4.33 b y bi1). En la zona superior del molde, la buza de
tres camaras (izquierda) presenta un flujo mas simétrico, con recirculaciones del
mismo tamafio, mientras que para la buza convencional dichas recirculaciones son
diferentes, la derecha es mas grande y estéa divida en dos partes y ademas la izquierda
se encuentra muy cercana a las paredes de la buza. En la parte inferior del molde el
comportamiento del fluido se invirtid, es decir, la buza de tres camaras produjo mas
asimetria en el campo de flujo que la buza convencional.

En lo que respecta a las velocidades al interior del molde (ver Fig. 4.33 a 'y a1) se ve
que, en el puerto derecho, en general presenta mayores velocidades y la buza
convencional tiene una mayor area en rojo y amarillo que la buza de tres camaras.
También se aprecia que la buza de tres cAmaras tiene una mayor estratificacién en
las velocidades en las inmediaciones de la superficie libre y las zonas de baja
velocidad son mucho menores que en la buza convencional. Por otro lado, en lo que
respecta a los chorros de descarga se muestra que los chorros que genera la buza de
tres cadmaras son mas uniformes y simétricos, mientras que los de la buza
convencional tienden impactar mas profundo en el molde (ver “1”). En lo que se
alcanza a apreciar, el flujo por debajo de la buza impacta mas inclinado para la B3c
Cp (ver “2”) mientras que la Bc Cp tiende a ser mas simétrico (ver “3”), tal como se
dijo en el parrafo anterior. En la zona inferior del molde los vectores de velocidad casi
no se distinguen debido al fenébmeno inevitable que sucedi6 al cambiar la geometria
de la buza, pero se puede observar a grandes rasgos que las recirculaciones inferiores
no son simétricas para la buza de tres camaras, la izquierda es mas grande que la
derecha y esta Ultima, tiende a alimentar al chorro derecho haciéndolo méas grueso.

Con la finalidad de obtener una mejor vision del campo fluido dinamico en el molde
con la B3c Cp se decidio realizar la misma toma que la Fig. 4.3 y los resultados se
muestran a continuacion.

107
M. C. FERNANDO SALDANA SALAS



MAESTRIA EN CIENCIAS EN METALURGIA CAPITULO IV

—0.1m/s
0.00 98E-3 196E-3  294E-3  392E-3 490E-3  588E-3 686E-3  787E-3  882E-3  980E-3

o
=

a)

!
L
A
—
=

09 m
atetetedetetel Infetetetetetetotes

w 6°0

e

g

b)

09 m
4—-—----|---->

USSP [
w 60

Fig. 4.33. Comparacién del campo de vectores de velocidad y lineas de corriente para la Buza B3 Cp
y la Buza convencional obtenidos mediante PIV. a) y b) Buza B3c Cp, a1) y b1) Buza Bc Cp.

En el acercamiento al campo de flujo del cuadrante |, se puede distinguir con mejor
calidad el campo vectorial, en este se observa que el chorro que sale de la buza B3c
Cp tiende a expandirse mas rapidamente (hay una mayor parte roja y amarilla) y
conforme avanza hacia la pared derecha se expande de forma constante el chorro y
avanza muy recto, caso contrario, la buza convencional (Bc Cp), el chorro sale mas
inclinado y el area en rojo es menor, sin embargo, el area en amarillo es mayor y
conforme avanza hacia la pared va perdiendo su inclinacién y justo al llegar a esta
(ver “1”) tiende a cambiar de direccion hacia la superficie libre. Por otro lado, se puede
notar que la recirculacion de flujo de la buza de tres cAmaras tiende a transportar mas
vectores hacia el chorro (ver “2”) mientras que el efecto que produce la buza
convencional es llevar a los vectores hacia la pared de la buza, teniendo como
principal efecto, un aumento en la velocidad en la superficie libre (ver “4”) caso que no
ocurrid con la buza de tres camaras, la cual muestra mas bajas velocidades en la
mayoria de la superficie del molde. Por otro lado, en la zona ubicada por debajo del
chorro se observa una gran diferencia, primero para la buza de tres camaras, la
direccién de los vectores no es completamente vertical, sino que tienden a estar
ligeramente inclinados hacia la derecha y probablemente estén recirculando (ver “6”)

108
M. C. FERNANDO SALDANA SALAS



MAESTRIA EN CIENCIAS EN METALURGIA CAPITULO IV

a diferencia de los vectores que se presentaron para la buza convencional, los cuales
tienen una direccion completamente vertical y poseen mayor velocidad (ver “77).
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Fig. 4.34. Comparaciéon del campo de vectores de velocidad obtenidos mediante PIV en la zona por
encima del chorro derecho para la Buza B3c Cp (a) y la buza Bc Cp (b).

La Fig. 4.35 muestra la comparacion de las gréficas de velocidad sobre la pared
derecha obtenidas de los campos de velocidad 4.34 y 4.3. Esta gréfica se obtuvo a
una distancia de 5 cm de la pared angosta derecha. El punto de impacto del chorro
que produjo la buza de tres camaras alcanzo una profundidad de impacto de
aproximadamente -270 a -300 mm y una velocidad promedio que ronda los valores de
0.12 a 0.15 m/s, por su parte, la buza convencional alcanzo un punto de impacto de
alrededor de -300 mm con una velocidad promedio de 0.10 a 0.14 m/s. Como pudo
notarse dichos puntos de impacto se encuentran bastante cercanos en relaciéon uno
con el otro, pero la buza Bc Cp tiene un punto ligeramente mayor y con menores
velocidades, por lo que su efecto en el desgaste de la costra recién solidificada se
espera sea ligeramente menor. Sin embargo, también puede notarse el fenémeno
descrito en la imagen anterior, es decir, que las velocidades ascendentes hacia la
superficie libre difieren bastante. Por ejemplo, la buza B3c Cp tiene una velocidad
maxima ascendente de 0.25 m/s mientras que la convencional alcanzo a llegar hasta
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los 0.30 m/s, fendmeno que se vio reflejado en un flujo mas energético en la superficie
libre. Otro detalle a resaltar, es que el flujo ascendente pegado a la pared derecha en
la buza convencional al acercarse a la superficie libre tiende a caer abruptamente en
su velocidad, mientras que la buza de tres cAmaras se mantiene siempre por encima
de esta, afectando asi en el tamafio y localizacién de las zonas de baja velocidad
presentes generalmente en las esquinas del molde. Por lo que se podria decir que
dichas zonas de baja velocidad, son mas pequefias que las que produce la buza
convencional (ver también Fig. 4.34)

0
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200

Longitud del molde (mm)

300

400 T T T T | T |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Velocidad (m/s)

Fig. 4.35. Comparacién de las graficas de velocidad a 5 cm de la pared derecha para la Buza B3c Cp
y Bc Cp.
Por su parte, la Fig. 4.36 muestra la comparacién de las graficas de velocidad
obtenidas a 1 cm por debajo de la superficie libre para los casos B3c Cp y Bc Cp. En
dicha figura se observa que la maxima velocidad se localiza a 300 mm de la pared
angosta derecha (Zona Il) para ambas buzas y como puede verse, la buza
convencional presenta una mayor velocidad que la buza de tres camaras, esta Ultima
alcanzo el valor de 0.18 m/s. En lo relativo a las demas zonas, se puede notar que en
la Zona ly la Zona lll, la buza B3c Cp tuvo la misma velocidad e incluso en unas partes
mayor velocidad de flujo que la convencional, pero en las Zonas Il y Il (justo al centro
del molde) la velocidad de flujo siempre fue siempre menor que la que produjo la buza
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convencional y es de esperarse que en dicha zona del molde se llegue a presentar
mayores variaciones del nivel en la superficie libre. Por otro lado, las zonas de baja
velocidad advertidas en imagenes anteriores se pueden ver que alcanzan una longitud
similar de aproximadamente 70 mm en la Zona | (pared angosta derecha) para ambas
buzas y en la Zona IV la velocidad de ambas buzas es muy similar y aparte estas
tienen una mayor longitud que las del lado derecho.
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Fig. 4.36. Comparacion de las graficas de velocidad a 1 cm por debajo de la superficie libre para la
Buza B3c Cp y la Buza Cp.

4.4.3 Oscilaciones de nivel parala Buza B3c Cp

En la Fig. 4.37 se presentan las comparaciones de las oscilaciones de nivel en el lado
derecho del molde para el caso de la Buza B3c Cp vs la Buza Bc Cp.

EnlaFig. 4.37 ay a1 se observa que en la Zona | el nivel en ambas buzas se encuentra
por encima de la linea de referencia en las inmediaciones de la pared y luego baja
rapidamente y se ubica sobre dicha linea. Se ve de forma clara que el nivel de la buza
de tres camaras se encuentra mas arriba (casi +9 mm) que el de la buza convencional
(+7 mm aproximadamente). En la Zona Il el nivel se encuentra ligeramente por debajo
de la linea de referencia (- 2 mm) en ambas buzas, sin embargo, para la Zona Il se
observa una gran diferencia, el flujo de la buza convencional tiende a oscilar mas y en
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la Zona IV el nivel vuelve a alcanzar el valor de referencia para ambas buzas. En otro
instante de tiempo (Fig. 4.37 b y bi) se ve que el nivel para la buza de tres camaras
en las Zonas | y Il casi no oscila, tiende a mantenerse cercano a la linea de referencia,
mientras que para la buza convencional en la Zona |, se alcanza un valor cercano a
los +10 mm y en lo que respecta a la Zona IV también la buza convencional tiende a
oscilar mas (-9 mm) contra -4.5 mm para la buza B3c Cp. Para la Fig. 4.37 cy c1 de
nueva cuenta se ve que en la Zona Il el nivel es muy similar en ambas buzas, sin
embargo, en la Zona | la buza de tres camaras alcanzo un valor de + 10 mm cercas
de la pared mientras que la convencional se mantuvo en la linea de referencia. En la
Zona lll este comportamiento se invirtid, el flujo de la buza convencional esta oscilando
ligeramente mas y de forma similar a otros instantes de tiempo en la Zona IV el nivel
es muy similar para ambas buzas. Finalmente, en la Fig. 4.37 d y di1 se aprecia que el
nivel para la buza de tres cAmaras se mantiene relativamente estable en la Zona I,
luego baja hasta alcanzar el valor de -5 mm en la Zona Il y sube progresivamente para
mantenerse estable en las Zonas Il y IV, por su parte, la buza convencional, en la
Zona | el nivel se encuentra a +4 mm luego desciende hasta la linea de referencia en
la Zona Il y vuelve a bajar hasta los -10 mm en la Zona Il para subir progresivamente
hasta alcanzar el valor de referencia en la Zona IV.

En la Fig. 4.38 se presentan las cuatro comparaciones restantes de las oscilaciones
de nivel en el lado derecho del molde para el caso de la Buza B3c Cp vs la Buza Bc
Cp. EnlaFig. 4.38a se ve que el nivel en la Zona | tiene un valor de + 6 mm por encima
de la linea de referencia y tiende a bajar para que en la Zona |l se alcance un valor de
— 5 mm, en la Zona lll se observa que el nivel se vuelve a ubicar por encima de la
linea de referencia (+3 mm) y en la Zona IV se mantiene sobre la linea de nivel, por
su parte, el nivel para la buza convencional se mantiene estable enla Zona l y en la
Il tiende a descender cercas de los -8 mm para finalmente alcanzar su valor cumbre
de -11 mm en la Zona Il y subir rapidamente a la linea de referencia en la Zona IV.
En otro instante (ver Figs. 4.38b y b1) en la Zona | el nivel de la buza de tres camaras
alcanza el valor de + 10 mm. Para la Zona Il y Ill se aprecia una tendencia similar del
nivel en la superficie libre, sin embargo, la buza convencional alcanza valores mas
grandes (-13 mm) contra los -10 mm de la buza de tres cdmaras y de nueva cuenta
en la Zona IV la oscilacién del nivel es muy similar. Para la Fig. 4.38 c y c1 el nivel de
ambas buzas es muy similar salvo en la Zona |, la buza de tres camaras tiende a subir
el nivel en las inmediaciones de la pared angosta en un valor de +2 mm mientras que
la convencional tiende a bajarlo casi hasta los -4 mm aproximadamente. El valor
maximo de oscilacién lo volvié a alcanzar la buza convencional en la Zona Il (- 6 mm).

112
M. C. FERNANDO SALDANA SALAS



MAESTRIA EN CIENCIAS EN METALURGIA CAPITULO IV

0.75m

Zonalll

Zona lll

10 mm
— 10 mm

Zonallll

Pared Buza derecha
Pared angosta derecha molde

Fig. 4.37. Comparacion de las oscilaciones de nivel en el lado derecho para la Buza B3c Cp y la Buza
Bc Cp sobre la superficie libre.
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Finalmente, la Fig. 4.38 d y di muestra de nueva cuenta la irregularidad de las
oscilaciones de nivel, para el caso de la buza de tres camaras, en la Zona | se alcanzé
un valor de + 5 mm en la pared angosta, después el nivel tiende a bajar y alcanza el
valor de -3 en la Zona Il y sigue bajando hasta alcanzar los —5 mm para después subir
abruptamente hasta por encima de la linea de referencia y tomar un valor de +2 mm
en la Zona Ill y mantenerse estable sobre la linea de referencia en la Zona 1V, por su
parte, la buza convencional alcanzo un valor de + 9 mm en la Zona | justo en la pared
angosta, después comenzo a descender en forma gradual hasta alcanzar el valor de
-7 mm en la Zona Il y mantenerse a -5 mm en promedio en la Zona IV.

Se pudo notar en las 16 imagenes mostradas anteriormente (Fig. 4.37 y 4.38) que el
nivel sobre la superficie libre tiende a ser completamente irregular y caotico y por lo
general no se aprecia ninguna repetitividad en las formas de las ondas y valores de
estas sobre el molde, sin embargo, también se pudo notar que la buza convencional
por lo general tiende a oscilar en rangos mas amplios que la buza de tres camaras.
Para la Zona I, la buza de tres camaras produjo un flujo que por lo general oscila en
valores positivos (+7 mm en promedio) por encima de la linea de referencia, mientras
que la buza convencional también tiende a estar sobre la linea de referencia, pero
usualmente desciende hasta alcanzar dicha linea (+4 mm en promedio). Por su parte,
en la Zona Il el nivel que presentaron ambas buzas fue muy similar, aunque
ligeramente la buza convencional tiende a oscilar mas, el mismo fenbmeno se
evidencio en la Zona lll, en donde se aprecia de forma clara que la buza convencional
produce un flujo con méas oscilaciones de nivel en dicha zona. También se pudo notar
que practicamente el flujo en las cercanias de la buza es el mismo en ambos casos,
por lo que se podria despreciar la influencia del disefio de la buza en esta zona del
molde.

Al igual que el caso anterior, se contaron el nimero de vortices que aparecié durante
el periodo de 3 minutos de grabacion de video y los resultados se muestran a
continuacion. Se encontraron 27 vortices para el caso de la buza de tres cdmaras y
13 para la buza convencional (Fig. 4.7). En la Fig. 4.39 se muestran algunos de estos.
La que corresponde al 4.39a, se aprecia que el vértice se ubica en la Zona IV
ligeramente alejado de la pared de la buza y el vortice de flujo de la Bc Cp se ubica
mas cercano a las paredes de la buza. En la Fig. 4.39b y 4.39b1 se observan dos
vortices (Zona lll y Zona V), siendo los de la B3c Cp lo mas alejados de los costados
de la buza. Para la Fig. 4.39c y 4.39c1 se muestran dos vortices de flujo para la buza
convencional y solo uno para la B3c Cp. Finalmente, para la Fig. 4.39d y di se
volvieron a observar dos vorticidades de flujo nuevamente en la Zona IV.
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Pared Buza derecha
Pared angosta derecha molde

Fig. 4.38. Comparacion de las oscilaciones de nivel en el lado derecho para la Buza B3c Cp y la Buza
Bc Cp sobre la superficie libre.
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De estas imagenes y de las estadisticas previamente analizadas (omitidas para no
saturar de informacién) se pudo notar que la buza de tres camaras tiende a generar
un mayor numero de vorticidades y algunas de estas incluso de mayor tamafio que
las que llegd a producir la buza convencional, lo cual habla de las fuertes
inestabilidades de flujo en periodos puntuales de tiempo, debido a que cuando se
presentan estas vorticidades, el flujo en la superficie libre se perturba demasiado
fendmeno que no se presentd en la buza convencional.

a)

Zona Il Zona ll

by)

Fig. 4.39. Comparacion de la aparicion de Vortices sobre la superficie libre para la Buza B3c Cp.
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En el transcurso de la experimentacion con la Buza B3c Cp se observé como el flujo
qgue sale por los puertos de la buza esta girando y cada cierto tiempo se invierte su
giro, esto se reflejé como se vio en las imagenes anteriores, en periodos muy cortos
de fuerte movimiento en la superficie libre, lo que provocé que las oscilaciones en
promedio llegaron a ser menores que la buza convencional pero en ciertas instantes
se intensifican (cuando aparecen las vorticidades) y sus conocidas consecuencias.
Teniendo en mente esto, se decidio dividir los chorros que salen de los puertos de la
buza de tres camaras en cuatro partes. Para realizar esto se utilizd un dispositivo en
forma de cruceta que se ubicé en los puertos de salida, la Fig. 4.40 muestra el
dispositivo de la cruceta en el molde y sus resultados se discuten en la siguiente
seccion.

Fig. 4.40. Buza B3c Cp con cruceta. a) Vista frontal, b) Vista isométrica.

4.4.4 Cinética de Mezclado del Trazador Vegetal parala buza B3c Cp con cruceta

De la misma manera que el caso anterior, la Fig. 4.41 muestra la comparacién de la
difusion de colorante para el caso de la buza de tres cAmaras con la cruceta y el caso
de la buza convencional. En la Fig. 4.41a que corresponde al tiempo de O s se observa
gue el colorante vegetal apenas comenzara a salir de los puertos de la buza. Pasando
0.375 s (ver Fig. 4.41b) el colorante ha salido de ambos puertos de la buza, para el
caso de la Buza con cruceta (B3c Cp cruceta) se ve de manera clara que dicho flujo
esta menos inclinado y menos “disperso” que el caso de la buza convencional, la cual
incluso se observa que el chorro izquierdo tendra una mayor inclinacién que el
derecho. Un tiempo posterior (1.54 s desde el comienzo de la salida del colorante) se
puede notar en primera instancia que el flujo proveniente de ambas buzas llegé hasta
las paredes angostas, sin embargo, también se ve que para la buza con cruceta dicho
flujo comenzd a recircular en la zona izquierda superior del molde, mientras que para
la buza convencional se observa que los chorros tienden a dispersarse mas y por
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consiguiente, su impacto es mas profundo y el flujo tiende a recircular primero hacia
la parte baja del molde. Pudo verse también que los chorros que producen ambas
buzas son muy diferentes a pesar de tener el mismo puerto, los chorros de la buza
con cruceta son mas rectos y sobre todo delgados, en cambio los de la buza
convencional tienden a dispersarse mas y a presentar mayores oscilaciones dentro
del molde. Una vez transcurridos 4 s (ver Fig. 4.41d) se puede notar que el flujo dentro
del molde sigue la tendencia general de ser un flujo de cuatro grandes recirculaciones,
sin embargo, a diferencia del caso de la B3c Cp, la buza con cruceta cubrié primero
la zona superior del molde dejando asi una gran area sin cubrir con el colorante en la
zona inferior, caso contrario a la buza convencional, en la cual se aprecia una area
cercana a la buza donde la concentracion del colorante luce de un tono de azul menor
que el resto del area (ver “1”). Casi por ultimo, a un tiempo de 9 s (ver Fig. 4.41e) el
colorante en ambas buzas a cubierto practicamente toda la zona superior del molde y
casi por completo la zona inferior, pero como puede verse existen pequeias
diferencias, entre estas, a pesar de que el area sin cubrir es casi la misma, para la
buza con cruceta, dicha area se ubica hasta la parte baja central del molde (ver “17),
mientras que para la buza Cp, esta area tiende a extenderse hacia la zona baja de la
carcasa de la buza (ver “2”) .Finalmente, a un tiempo de 13.5s el colorante se ha
dispersado por completo en ambas buzas y no es posible seguir su rastro.

En los parrafos anteriores y en la serie de figuras presentadas pudo observarse una
gran diferencia al afiadir a los puertos de la buza la cruceta, es decir, se observaron
chorros mas uniformes y menos intensos (incluso que los de la buza de tres cadmaras)
que los chorros de la buza convencional. Dichos chorros tienden a impactar menos
profundo en el molde, pero también con menor intensidad, como consecuencia de
esto, se observé que la zona superior del molde tendié a colorarse primero, sin
embargo, no se presentd una gran area de baja velocidad en la zona inferior del molde
a pesar de lo observado con el colorante, con lo que se mantuvo la simetria del flujo
observada con la buza de tres camaras, pero atenuando los defectos antes
observados que producia dicha buza.
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Fig. 4.41. Comparacién de la cinética de mezclado del trazador vegetal en el interior del molde para la
Buza B3c Cp cruceta y la Buza convencional. a) 0 s, b) 0.375s,c) 1.54s,d)4s,e)9s,f) 13.5s.
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4.4.5 Campo de velocidades obtenido por Velocimetria de Imagen de Particula
parala Buza B3c Cp Cruceta

De igual manera que sucedio con la difusion del laser y sus obvias consecuencias
sobre las imagenes obtenidas, se presento dicho fendmeno en la actual buza y se
intensifico (debido a la presencia de la cruceta en el puerto de la buza) por esta razon,
se decidié mostrar la comparacién del campo vectorial utilizando ademéas las lineas
de corriente (justo como en el caso anterior).

La Fig. 4.42a muestra la comparacion del campo de velocidad en el plano Z=0 para la
buza B3c Cp cruceta y la buza convencional Bc Cp. En ambas buzas se aprecia en
general un campo fluido dinAmico de cuatro grandes recirculaciones, sin embargo,
existen bastantes diferencias (ver Fig. 4.42 b y b1). En primera instancia, en la zona
superior del molde, para la buza con cruceta se alcanza a apreciar la tendencia de los
chorros observada con el trazador vegetal, es decir, los chorros que dicha buza genera
tienden a no dispersarse, su diametro se conserva casi igual hasta llegar a impactar
las paredes angostas, fenbmeno que no se aprecié para la buza convencional. Sin
embargo, a pesar de esto, la buza con cruceta, en lo que respecta al chorro derecho,
este tendio a incrementar ligeramente su didmetro al acercarse al final de su recorrido,
por lo tanto, los chorros no son completamente simétricos. Por otro lado, en lo que
respecta al nUmero y posiciones de ambas recirculaciones, se observé que ambas
son muy parecidas a las que genero la buza convencional en la misma posicién con
la diferencia de que en su mayoria la buza con cruceta proporciona un campo fluido
dindmico que tiende re direccionar al fluido hacia sus chorros a altas velocidades (ver
“1”) mientras que la convencional no lo hace, el fluido impacta las paredes de la buza
en el centro del molde, e incluso tiende a direccionarse hacia la superficie libre (ver
“2”) afectando directamente asi las velocidades y la alta turbulencia encontrada en la
interfaz con el aire. En lo que respecta a la zona inferior del molde se puede apreciar
una mayor simetria en el campo fluido dinamico producido por la buza con cruceta,
sus recirculaciones inferiores tienen aproximadamente el mismo tamafio, mientras
gue, por su parte, la buza convencional, la izquierda es mayor que la derecha.
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Fig. 4.42. Campo de vectores de velocidad y lineas de corriente para la Buza B3 Cp cruceta
obtenidos mediante PIV.

De manera similar a los casos anteriores se presenta a continuacion la Fig. 4 43 que
muestra el acercamiento realizado al campo vectorial del cuadrante | para el plano
Z=0. En primera instancia se observa que las velocidades a las que sale el flujo de la
buza con cruceta son mayores que las correspondientes de la buza convencional,
aunado a esto, se aprecia que el impacto del chorro con la pared angosta es menos
profundo, sin embargo, se puede notar también claramente que el chorro de la buza
con cruceta tiende a fraccionarse cada vez mas en su recorrido hacia la pared angosta
(ver “1”) mientras que el chorro de la buza convencional sale mas inclinado y solo se
“dispersa” al acercarse a la pared y debido a dicha fraccién del chorro el flujo que se
acerca hacia la pared resultdé con menores velocidades. En relacion al flujo sobre las
inmediaciones de la superficie libre puede verse que la buza con cruceta género dos
recirculaciones mientras que la convencional solo una. La recirculacion superior en la
Fig. 4.43a tiende a dirigir el flujo hacia la segunda recirculacion aumentando de
tamafio a esta y sobre todo redireccionando el flujo hacia el chorro (ver “2”) teniendo
como consecuencia que el flujo sobre la superficie libre tenga menores velocidades
gue la buza convencional. Por otro lado, debajo del chorro también se puede notar
una disminucién en las velocidades, principalmente en la zona inferior izquierda (ver
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“3”). En lo que respecta a las zonas de baja velocidad localizadas en las esquinas
superiores del molde se puede ver que estas disminuyeron en tamafio y magnitud
para la buza con cruceta.
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Fig. 4.43. Campo de vectores de velocidad en la zona por encima del chorro derecho para la Buza
B3c Cp cruceta obtenidos mediante PIV.

La Fig. 4.44 muestra las graficas de velocidad de impacto del chorro derecho
obtenidas a 5 cm de la pared angosta para la buza con cruceta y la buza convencional.
La zona de impacto del chorro para la buza con cruceta ocurre entre los -220 y -280
mm por debajo de la superficie libre y el rango de velocidades que se alcanzan en
estas zonas son de aproximadamente 0.09 a 0.12 m/s, por su parte, la buza
convencional alcanzo un punto de impacto de alrededor de -300 mm con una
velocidad promedio de 0.10 a 0.14 m/s. Para este disefio de buza en particular (buza
con cruceta) la maxima velocidad se encuentra por debajo de los -300 mm de la
superficie libre la cual es mucho mayor que la velocidad que se obtuvo con la buza
convencional (aproximadamente 0.15 m/s). En relacién al flujo ascendente se ve que
el flujo que se dirige hacia la superficie libre fluctia entre los valores de 0.20 y 0.25
m/s y por su parte la buza convencional alcanzo valores cercanos a los 0.30 m/s, lo
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cual contribuye a que el flujo en las inmediaciones de la superficie libre sea mas
intenso y con mayores velocidades.
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Fig. 4.44. Gréfica de velocidad a 5 cm de la pared derecha para la Buza B3c Cp cruceta.

Por su parte la Fig. 4.45 muestra las graficas de velocidad obtenidas a 1 cm por debajo
de la superficie libre para la buza con cruceta y la buza convencional. En esta gréfica
puede observarse que la maxima velocidad en la superficie libre esta oscilando entre
los valores de 0.10 y 0.14 m/s para la buza con cruceta y para la buza convencional
se alcanza un valor de 0.20 m/s. Las méximas variaciones de en ambas buzas se
localizan entre los 200 y 500 mm medidos desde la pared angosta, que corresponden
a las zonas Il y Ill mencionadas anteriormente y en estas zonas se espera grandes
variaciones de nivel. Por otro lado, con respecto al fluido que presento variaciones de
velocidad por debajo de los 0.05 m/s se observa que del lado izquierdo se
disminuyeron las zonas de baja velocidad (justo al lado de la buza) por lo que el
fendémeno de arrastre de escoria por las paredes de la buza podria disminuir para este

caso.

123
M. C. FERNANDO SALDANA SALAS



MAESTRIA EN CIENCIAS EN METALURGIA CAPITULO IV

0.25

— Bccep

Zonal lll —— B3c cp cruceta

0.20 A

0.15 4 Zonalv

0.10 A

Velocidad (m/s)

0.05 A /

| A

700 600 500 400 300 200 100 . 0.0

Ancho del molde (mm)

Fig. 4.45. Grafica de velocidad a 1 cm por debajo de la superficie libre para la Buza B3c Cp cruceta.

4.4.6 Oscilaciones de nivel parala Buza B3c Cp cruceta

La Fig. 4.46 muestra las oscilaciones de nivel para los casos de la buza B3c Cp cruceta
y buza convencional. En la Fig. 4.46a se observa que en la Zona | el nivel cercas de
la pared esta casi a los +10 mm, después desciende abruptamente hasta llegar al
valor de referencia mientras que en la convencional el nivel cercas de la pared alcanzo
valores de +6 mm y luego descendio hasta la linea de referencia. En la Zona Il el agua
se mantiene sobre la linea de referencia y la buza convencional descendié hasta los -
8 mm. Para la Zona lll, en la buza con cruceta el nivel baja levemente (-3 mm) y luego
se mantiene casi sobre la linea de referencia y para la convencional, el nivel siguié
bajando, llegando a los valores de -10 mm. En la Zona IV las oscilaciones del nivel se
comportan muy similares en ambas buzas. En la Fig. 4.46b el fluido oscila en forma
de onda para la buza con cruceta, la cresta mas alta se ubica en la Zona | y alcanza
el valor de +7 mm después comienza a bajar de forma gradual hasta alcanzar el valle
ubicado en la Zona Il y tiene un valor de -4 mm de aqui se forman dos ondas
superciales, la primera tiene su cresta en la Zona lll y alcanza la linea de referencia,
la segunda ola tiene su valle en la Zona IV y alcanza el valor de -2 mm mientras que
la cresta se ubica en la linea de referencia. Por su parte, se observa que el flujo de la
buza convencional también esta oscilando en forma de onda, en la Zona | se ubica la
cresta y alcanza un valor de +9 mm, después desciende gradualmente hasta llegar al
valor de -10 mm en la Zona Il y sube ligeramente hasta alcanzar el valor de -5 mm en
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la Zona IV. Por otro lado, en la Fig. 4.46c el nivel para la buza con cruceta sigue
fluctuando en forma de onda, de la Zona | a la Il el nivel cambia de +10 mm a -2 mm
mientras que de la Zona lll ala 1V el fluido se mantiene cercano a la linea de referencia,
por su parte, en la buza convencional se aprecia que el nivel en la Zona | se mantiene
estable y comienza a descender gradualmente hasta que en la Zona Il se ubica el
valor minimo alcanzado de -9 mm después tiende a subir y llega hasta los -5 mm
aproximadamente. En lo que respecta a la Fig. 4.46d se aprecia que el nivel desciende
desde un valor maximo en la Zona | a uno minimo en la Zona Ill de forma gradual (+10
mm a -4 mm) para luego mantenerse sobre la linea de referencia en la Zona IV y en
el caso de la buza convencional se observa que el nivel se encuentra bastante estable
en las Zonas | y Il, sin embargo, después desciende hasta el valor de -10 mm en la
Zona lll y luego vuelve a mantenerse oscilando sobre la linea de referencia.

La serie de Figs. 4.47a-e corresponde a la segunda serie de oscilaciones para los
casos de la buza con cruceta y la buza convencional. En el caso de la Fig. 4.47a para
la buza con cruceta en la Zona | el nivel esta por arriba de la linea de referencia (+5
mm) después desciende hasta alcanzar el valor de referencia en la Zona Il para
después volver a descender hasta -4 mm en la Zona lll y finalmente en la Zona IV el
nivel alcanzo el valor de -10 mm, también se puede observar que la buza convencional
en la Zona | el nivel se ubica oscilando en un valor de +4 mm, después comienza a
bajar hasta los -3 mm en la Zona Il y continua descendiendo hasta alcanzar el valor
de -12 mm en la Zona Il y luego subir abruptamente hasta llegar al valor de referencia
en la Zona IV. Por su parte, la Fig. 4.47b muestra una superficie libre relativamente
estable, solo en la Zona | y Il existen variaciones, de estas, la de la Zona Il alcanzo el
valor de -5 mmy enla Zona | un valor de +10mm. Para el caso de la buza convencional
se puede ver de igual manera una superficie libre bastante estable, salvo en la Zona
Il donde el valor de la oscilacién del nivel fue de -14 mm aproximadamente. Para la
Fig. 4.47c se observa como el nivel en la buza con cruceta desciende ligeramente
desde la Zona | (+9 mm) hasta alcanzar en la Zona Il el valor de -8 mm, luego
comienza a subir hasta alcanzar la linea de referencia en la Zona IV, algo curiosos
sucede en la buza convencional, a pesar de que son tiempos completamente
diferentes en todas las fotografias del nivel descritas, en dicha buza se observa que
el nivel tiende a subir gradualmente desde la Zona | a la Zona 1V, en la primera zona,
el nivel se ubica alrededor de los -6 mm y justo en la Zona IV se encuentra oscilando
de forma bastante estable, es decir sobre la linea de referencia.
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Fig. 4.46. Oscilaciones de nivel para la Buza B3c Cp cruceta sobre la superficie libre.

Finalmente, en la Fig. 4.47d se ve que el nivel oscila en forma de onda para la buza
con cruceta, hay tres crestas y dos valles. La cresta mas grande se ubica en la Zona

| (+10 mm) y el valle mas profundo tiene un valor de -3 mm en la Zona Il, por su parte,
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el flujo que produce la buza convencional también oscila en forma de ondas, pero de
mayor amplitud, se ven dos crestas y un solo valle. Las crestas se ubican en las Zonas
I y IV donde alcanzan valores de +9 mm y -5 mm respetivamente. En lo que se refiere
al valle, este se ubica entre las Zonas Il y Il y alcanza un valor cercano a los -100 mm
justo en la zona central de este lado del molde.

En esta serie de 16 figuras pudo notarse que para el caso de la buza con cruceta, en
la Zona | el nivel siempre se encuentra oscilando cercano a los +10 mm y la buza
convencional por su parte puede llegar a oscilar con un menor valor incluso por debajo
de la linea de referencia. Para la Zona Il se observo que ambas buzas siempre tienden
a generar flujos que oscilan por debajo de la linea de referencia o con valores muy
cercanos a esta, ambas buzas oscilan casi lo mismo en esta zona. Por otro lado, en
la Zona Il se vio que el flujo de la buza con cruceta siempre oscila cercas a la linea
de referencia y el flujo de la buza convencional tiende a alcanzar sus valores maximos
negativos, en promedio de -8 mm. En la Zona IV se observo que de nueva cuenta el
flujo que produce la buza con cruceta tiende a mantenerse cercano a la linea de
referencia mientras que el de la buza convencional tiende a oscilar por debajo de esta
en valores promedio de -4 mm.
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Fig. 4.47. Oscilaciones de nivel para la Buza B3c Cp cruceta sobre la superficie libre.
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En la Fig. 4.48 se muestran los vortices que se generaron en la buza con crucetay la
buza convencional. Se encontraron alrededor de 23 vortices para la buza con cruceta
y alrededor de 13 para la buza convencional. En la Fig. 4.48a se observa un vortice
en la Zona IV cercano a la carcasa de la buza y también se observa un vortice para la
buza convencional en la misma zona, se alcanza a ver que el vértice de la buza con
cruceta es mas grande. Por su parte, en la Fig. 4.48b se aprecian dos vortices para la
buza con cruceta y de nueva cuenta, también se aprecian dos vértices para la buza
convencional, estos se ubican en la Zona IV y Ill. En la Fig. 4.48c se aprecia que la
buza con cruceta genero solo un vértice el cual se ubica en los limites de la Zona 1V,
a su vez la buza convencional también genero dos vorticidades, una en la misma zona
gue la buza convencional y la otro en la Zona lll. Por altimo, se ve en la Fig. 4.48d que
cada buza produce solo un vértice, ambos en la misma zona, aunque el vortice de la
buza con cruceta se encuentra mas alejado de la pared de la buza. Se pudo notar en
esta serie de imagenes que la buza con cruceta tiende a generar mas vorticidades y
de un tamafio mas grande que los que se generan con la buza convencional, lo cual
resulto similar en relacion a los vortices que se generaron con las buza de tres
camaras, sin embargo, con la de cruceta estos vértices resultaron mas grandes.

129
M. C. FERNANDO SALDANA SALAS



MAESTRIA EN CIENCIAS EN METALURGIA CAPITULO IV

= 7 Zonalll : Zona Il

Fig. 4.48. Aparicion de Voértices sobre la superficie libre para la Buza B3c Cp cruceta.
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4.4.7 Comparacion de Resultados de la Buza convencional vs Buza B3c Cp y
B3c Cp cruceta

La Fig. 4.49 muestra la comparacion de los campos vectoriales en el plano Z=0 para
la buza convencional vs la buza de tres camaras y la buza de tres camaras con
cruceta. Se puede notar en primera instancia que la intensidad del flujo que sale de
los chorros es bastante diferente, en el caso de la buza Bc Cp la velocidad cae
rapidamente desde 1 m/s hasta 0.7 mientras que para la buza B3c Cp el &rea en rojo
es mayor y el area en amarillo menor (ver “17), algo similar sucede para el caso de la
buza B3c Cp cruceta. Otra diferencia notable resulta en los puntos de impacto del
chorro, la buza Bc Cp tiene una mayor profundidad y por el contrario la buza b3c Cp
cruceta tiene la menor profundidad de impacto (ver “2”) pero también es menor la
velocidad con que este chorro impacta la pared angosta. Se puede ver como la forma
y posicion de las recirculaciones tiene un gran efecto en el flujo sobre la superficie
libre, en el caso de la buza Bc Cp los vectores tienden a estar mas en posicion
horizontal, dirigiendo asi al flujo hacia las paredes de la buza y en las otras buzas se
observan estos mismos vectores pero en direccion inclinada (hacia la misma
recirculacion), esto tendié a incrementarse debido a que en las dos buzas propuestas
se observo una recirculacion de flujo cercana a la superficie libre y direcciono los
vectores hacia abajo (ver “3”) por lo tanto, el flujo en la superficie libre disminuye en
comparacion con la buza convencional, siendo la buza B3c Cp cruceta la que presento
menor velocidad en las inmediaciones de la superficie libre (ver “4”). Finalmente, se
puede ver que el flujo por debajo de los chorros también tendié a disminuir en
comparacién con la buza convencional y de nueva manera, la buza B3c Cp cruceta
fue la que tuvo la menor velocidad.

De los péarrafos anteriores, se demuestra que a pesar de tener la misma velocidad de
entrada en las buzas, la velocidad en el interior del molde se puede disminuir, las dos
propuestas de buzas estan disipando su energia cinética en el interior de esta y por lo
tanto la velocidad dentro del molde disminuyo notablemente.
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Fig. 4.49. Comparacién del campo vectorial obtenidas mediante PIV en el plano Z=0. a) Bc Cp, b)
B3c Cp, ¢) B3c Cp cruceta.

La Fig. 4.50 muestra las tres gréaficas de impacto del chorro derecho en una sola
imagen. Se puede notar que la buza Bc Cp tiene el impacto del chorro mas profundo,
después sigue la B3c Cp y por ultimo la B3c Cp cruceta. También se observa que el
flujo que se dirige hacia la superficie libre es mas intenso para la buza convencional y
en cambio, es practicamente el mismo para las dos buzas propuestas. Por ultimo, en
relacion al flujo que se dirige hacia la parte baja de la misma se observa mas intenso

el de la buza B3c Cp cruceta.
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Fig. 4.50. Comparacién de las graficas de velocidad a 5 cm de la pared derecha para las tres buzas.

Por su parte, la Fig. 4.51 muestra las graficas de velocidad en la superficie libre para
los tres casos. Se observa que la buza B3c Cp cruceta tiene menores velocidades en
la superficie libre para las zonas I, 1l y lll., Por el contrario, la buza convencional
siempre genera mayores velocidades en todas las zonas, salvo en la Zona IV. En
forma general, el promedio de velocidades en la superficie libre es el siguiente para
cada caso en particular. La Bc Cp tiene una velocidad promedio de 0.11 m/s, la B3c
Cp de 0.095 m/s y la B3c Cp cruceta de 0.074 m/s.
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Fig. 4.51. Comparacién de las graficas de velocidad a 1 cm por debajo de la superficie libre para las
tres buzas.

133
M. C. FERNANDO SALDANA SALAS



MAESTRIA EN CIENCIAS EN METALURGIA CAPITULO IV

La Fig. 4.52 muestra la comparacién de las oscilaciones de nivel para los tres casos
analizados. Después de analizar con detenimiento las 24 imagenes, se seleccionaron
2 de cada serie que representaban de manera general la tendencia de oscilacion de
nivel de cada caso. Para la Zona | se observoé que la B¢ Cp tiende a oscilar por encima
de la linea de referencia, incluso suele estar sobre esta, para la B3c Cp, se observo
que el nivel rara vez baja a la linea de referencia, por el contrario, siempre se mantiene
encima de esta y para la B3c Cp cruceta el nivel siempre se mantiene muy cercano a
la linea para medir las oscilaciones. En la Zona ll, el nivel oscila por debajo de la linea
de referencia en la Bc Cp y la B3c Cp mientras que la B3c Cp cruceta tiende a estar
mas cercana a la linea de referencia. Para la Zona Ill se aprecia que las oscilaciones
son mayores en la buza Bc Cp (oscila por debajo de los -10 mm) y la B3c Cp y B3c
Cp cruceta oscilan de manera muy similar. En la Zona IV la oscilacion de nivel es muy
similar para los tres casos.

En lo que respecta a la formacion de vortices se observo que la Buza Bc Cp tiende a
generar vortices mas grandes e incluso llegan a estar mas alejados de las paredes de
la carcasa de la buza, lo que indica que existe mas asimetria en el campo fluido
dinamico en esta buza que en las dos propuestas.

— :

a)

B3ccperuceta |

-

e)

B3c cp cruceta

- -

Fig. 4.52. Comparacién de las Oscilaciones de nivel. a)-b) B¢ Cp, c)-d) B3c Cp, e)-f) B3c Cp cruceta.
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4.4.8 Correlacion de la Fluido Dinamica en el interior del molde con la aparicion
de defectos superficiales en el producto final paralas B3c Cp y B3c Cp cruceta

En las dos buzas propuestas se presento el tipico patron de flujo de cuatro grandes
recirculaciones (“Double roll”), sin embargo, también en ambas buzas, en la zona
superior se presentaron mas recirculaciones de flujo, lo que provoco que el flujo tienda
a dirigirse de nuevo hacia el chorro, disminuyendo de esta manera las velocidades en
la superficie libre y a su vez, provocando menores oscilaciones de nivel. El rango de
oscilacion fue en promedio de +10 mm a -3 mm, siendo este menor al caso de la buza
Bc Cp (+10 mm a -10 mm), por lo que la posibilidad de generar defectos superficiales
bajo considerablemente.

Por otro lado, en relacion al punto de impacto y velocidad del flujo sobre la pared
angosta, se observé de nueva cuenta que ambas buzas generan menores velocidades
en la pared angosta, siendo la buza B3c Cp cruceta la que podria generar el menor
desgaste de la costra recién solidificada, sin embargo, al tener una menor profundidad
de impacto esto podria invertiste debido a que desgastaria con mayor facilidad esta
zona que la buza B3c Cp, la cual presenta las mismas velocidades ascendentes en la
pared angosta pero con una zona de impacto del chorro mayor.

Un aspecto importante a destacar fue que se observé que la buza B3c cruceta tiende
a generar un campo fluido dinamico mas simétrico que la buza convencional. También
se observé que la Buza B3c Cp cruceta genero un chorro mas largo, recto y uniforme
gue oscila menos que la Buza convencional, por su parte la buza B3c Cp genero un
chorro meno grueso que la buza convencional, pero este tiende a oscilar (ver difusion
del colorante para los tres casos).

En lo que respecta a las zonas de baja velocidad y formaciéon de vorticidades se
observo que alrededor de la buza, las vorticidades que se generan para las buzas de
tres camaras son de un tamafio menor (faltando por averiguar su velocidad, la cual se
abordara en el apartado siguiente) y Unicamente se generan en las cercanias de la
pared a comparaciéon del caso de la Buza convencional, en la cual se observaron
vortices grandes incluso a la mitad del lado derecho del molde.
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4.5 Modelo Matematico del Sistema Molde-Buza Acoplado para la Buza
B3c Cp.

4.5.1 Campo de Velocidad en el Interior del Molde

La Fig. 4.53 muestra el campo de velocidad obtenido de la simulacion acoplada del
molde y la buza de tres camaras (B3c Cp). Los resultados se muestran a un tiempo
estadistico de 90 s con el modelo LES que corresponden aproximadamente a 8.5
minutos desde el comienzo de la simulacion. En dicha figura se aprecia que el flujo
del molde tiene cuatro grandes recirculaciones (“doublé roll”), aunque en la zona
superior, las grandes recirculaciones se encuentran fraccionadas en unas mas
pequefias, por ejemplo, del lado derecho se aprecian dos pequefios ojos de
recirculaciones (ver “1y 3”), de estas, la marcada con el numero tres se ubica al centro
del molde y tiende a inclinar mas el chorro, pues se nota que los vectores con mayor
velocidad tienen una inclinacion muy vertical que golpea al chorro de fluido que sale
por los puertos de la buza. Del lado izquierdo también se aprecian dos pequefas
recirculaciones, de estas, la recirculacion marcada con el “2” es la mas intensa y tiende
a dirigir el flujo en una direccién paralela a la superficie libre. A consecuencia de estas
recirculaciones se puede notar que la inclinacion de los chorros es bastante diferente,
el chorro derecho estd mas inclinado que el izquierdo y aparte es mucho mas corto
también. Con relacién a las zonas de baja velocidad ubicadas en las esquinas
superiores del molde se aprecia que disminuyeron bastante en relacién al caso de la
Buza Convencional Cp (ver Fig. 4.8). Por otro lado, en las zonas por debajo de los
chorros, se aprecia que el flujo se mueve con mayores velocidades del lado izquierdo
y alcanza una velocidad de aproximadamente 0.30 m/s, sin embargo, el tamafio de
las recirculaciones es casi el mismo (ver “5y 6”) dejando asi una zona en el centro del
molde donde el fluido sube con direccién vertical sin verse afectado por alguna de las
recirculaciones inferiores (ver “7”).

Finalmente, se pudo apreciar bastante semejanza entre el campo vectorial obtenido
mediante el PIV (ver Fig. 4.33 y 4.34) y la correspondiente imagen obtenida mediante
simulacion matematica.
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Fig. 4.53. Campo de velocidad para la B3c Cp en un plano de simetria longitudinal (Z=0) del molde
obtenido mediante simulacién matematica.

4.5.2 Campo de Velocidad sobre la superficie libre

En la Fig. 4.54a que corresponde al tiempo de 30 s estadisticos se observa que el flujo
a 2 cm por debajo de la superficie libre (Plano Y=-0.02) es bastante asimétrico. Del
lado derecho del molde se presentan las mayores velocidades (ver “1 y 27), sin
embargo, al acerarse a la buza, este comportamiento se invierte, es decir, el fluido
tiene velocidades mas elevadas en la zona izquierda de la carcasa (ver “3 y 4”). Por
otro lado, se ven grandes zonas de baja velocidad en el centro del molde, tanto en la
pared frontal como posterior. Por su parte, también se puede notar que, en las
esquinas del molde, las zonas de baja velocidad presentan un comportamiento
inverso, se ve que los vectores en la pared derecha tienen una direccién hacia la pared
posterior y solo los vectores adyacentes a la pared frontal apuntan hacia el centro del
molde, lo que hace pensar en el desbalance que presenta el chorro al impactar en las
paredes angostas. Para la Fig. 5.54b (40 s estadisticos) se sigue observando una
tendencia similar a la anterior, pero el desbalance de velocidades (ver “1 y 2”) tiende
a disminuir, caso contrario a lo que ocurre en la zona central del molde. En esta zona
se aprecia que del lado izquierdo el flujo alcanza a cruzar hacia la derecha, por la
pared frontal (ver “4”) mientras que en la posterior se generd una pequeia
recirculacion de flujo que pudiese arrastrar escoria hacia el interior del molde (ver “3”).
En lo que respecta a las zonas de baja velocidad de las esquinas del molde ahora la
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de la derecha presenta menores velocidades que la izquierda. A un tiempo de 70 s
estadisticos se obtuvo la Fig. 5.54c y se puede notar que la tendencia del desbalance
de velocidades se sigue atenuando, se observan mayores velocidades del lado
izquierdo (ver “1”) y por el contrario estas disminuyeron en tamafio y magnitud en la
zona correspondiente del otro lado (ver “2”). Para la zona inmediata a la carcasa de la
buza el flujo tiende a circular por la parte posterior de la buza (ver “3”) dejando asi una
zona bastante grande de baja velocidad justo enfrente de la buza. A este tiempo se
observo una pequefia recirculacion de flujo (ver “4”), sin embargo, esta posee bastante
mayor velocidad que todas las recirculaciones de flujo observadas anteriormente.
Finalmente, a un tiempo de 90 s estadisticos (Fig. 5.54d) se sigue notando la
tendencia previa del flujo hacia la simetria lateral del flujo. Del lado izquierdo se sigue
notando un incremento en la velocidad y por el contrario del derecho hay un
decremento de la misma (ver “1 y 2”) al igual a los costados de la buza se observa un
flujo mucho méas simétrico que en tiempos anteriores, razén por la cual se aprecian
cuatro pequefias recirculaciones de flujo a los costados de la buza (ver “3”), fenédmeno
no apreciado para el caso de la Bc Cp (Fig. 4.9).
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Fig. 4.54. Campo de velocidad obtenido mediante simulacién matematica en un plano ubicado a 2 cm
por debajo de la superficie libre para la Buza B3c Cp.
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4.5.3 Oscilaciones de nivel en la superficie libre para la Buza B3c Cp obtenidos
mediante simulacion matematica

La Fig. 4.55 muestra los resultados obtenidos de las oscilaciones de nivel para la buza
B3c Cp sobre la superficie libre en la pared frontal (Z=0.25 m) obtenidas a los tiempos
de 30 s, 40 s, 70 sy 90 s estadisticos. La serie de figuras de 4.55a-d corresponden a
la zona derecha del molde, mientras que la serie 4.54e-h corresponden a la zona
izquierda. Para el tiempo de 30 s estadisticos en la zona derecha (ver fig. 4.55a) se
observa que el nivel alcanza valores de +6 mm por encima de la linea de referencia
en la Zona | y después comienza a descender gradualmente hasta el valor de -5 mm
aproximadamente justo a la mitad de la Zona Il donde forma una pequefia onda
irregular y se eleva ligeramente (-4 mm), después se mantiene relativamente estable
y comienza a ascender para mantenerse asi hasta la Zona IV. Después de 10 s (Fig.
4.54b), el nivel ahora tiende a bajar desde la Zona | hasta alcanzar el valor minimo
(en la Zona Il) y comienza a oscilar en forma de ondas para que a la mitad de dicha
zona tienda a mantenerse constante a -3 mm aproximadamente. Por su parte en la
Fig. 4.55c se observa de nueva cuenta que el nivel vuelve a alcanzar un valor en la
Zona | de +5 mm justo en la pared angosta, inmediatamente después tiende a
descender de forma gradual para entrar a la Zona Il con un valor de -2 mm, en esta
zona el nivel tiende a formar ondas irregulares de pequefia amplitud y se mantiene
oscilando hasta la Zona IV siempre entre los valores de -4 mm y -2 mm. Cuando han
transcurrido 90 s estadisticos (Fig. 4.55d) se observa que el nivel tiende a oscilar en
forma de onda, en esta ocasion la amplitud es bastante grande, el valle de la onda se
ubica en la Zona Il y tiene un valor aproximado de -6 mm y por su parte, la cresta de
dicha onda se ubica a la mitad de la Zona lll, después de la cresta el fluido se mantiene
estable (-3 mm).

En lo que respecta a la zona izquierda del molde, en la Fig. 4.55e (correspondiente a
30 s estadisticos) se puede notar que en las zonas V y VIl el nivel esta mas cercano
a la linea de referencia mientras que en las zonas VIl y VI el nivel tiene su valor mas
alejado de la linea, de estas, en la Zona VI se aprecian dos valles y una cresta. Para
la Fig. 4.55f (40 s estadisticos) de nueva cuenta se observa un comportamiento muy
similar a la anterior figura, en la Zona V en esta ocasion es en donde se ve una onda
irregular con pequeiia amplitud, en el resto del molde se observa que el niel tiende a
subir o bajar en forma gradual, siendo que en la Zona VIl alcanzo el valor minimo de
aproximadamente -8 mm. Para el caso de la Fig. 4.55g correspondiente al tiempo de
70 s estadisticos, se aprecia que en las zonas V y VI se generan algunas ondas
irregulares con pequefia amplitud y estan oscilando entre los valores de -3 y -5 mm
aproximadamente, por otro lado, para las Zonas VIl y VIII el nivel tiende a subir hacia
la superficie libre, incluso en la Gltima zona se rebasa la linea de referencia justo en la
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pared angosta izquierda y presenta un valor de +2 mm. Para el tiempo de 90 s
estadisticos se observa un comportamiento del nivel muy similar al observado en el
tiempo anterior, pero la formacion de ondas con pequefias amplitudes tendié a
disminuir.

Se pudo notar en la serie de imagenes expuestas anteriormente que al pasar el tiempo
de la simulacion el flujo tiende a estabilizarse, e igualmente la formacion de ondas en
la superficie libre tiende a atenuarse, se forman mas ondas con pequefia amplitud que
con grande amplitud, también se pudo notar que el fluido solo rebasa la linea de nivel
en las zonas adyacentes a las paredes angostas y por otro lado, en las Zonas 1l y VI
el fluido tiene su valor mas bajo de oscilacion y por lo general, este nunca rebasa los
-6 mm con respecto a la linea de referencia.

La Fig. 4.56 muestra las gréficas de velocidad obtenidas a 10 mm por debajo de la
superficie libre en el plano de simetria longitudinal (Z=0). Se puede notar que
efectivamente el flujo tiende a estabilizarse alrededor del tiempo de 70 s estadistico,
la velocidad maxima alcanzada ronda los 0.25 m/s en los limites entre la Zona l y la
mitad de la Zona ll, justo en estos lugares, el nivel alcanzo su oscilacion maxima en
la parte derecha del molde, un fenémeno similar ocurrié en la parte izquierda del molde
(Zonas VIl y VII), pero las velocidades obtenidas fueron menores en los tiempos
iniciales (30 y 40 s).
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Fig. 4.55. Contornos de Fases, oscilaciones de nivel en la superficie libre en la pared frontal del
molde a diferentes tiempos. Zona Derecha e Izquierda.
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Fig. 4.56. Grafica de velocidad a 1 cm por debajo de la superficie libre en el plano longitudinal (Z=0)
obtenida mediante simulacién matematica.
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Conclusiones.
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Se usaron dos técnicas de modelacion de flujo de fluidos (modelacion fisica y CFD)
para caracterizar la dinamica de fluidos en un molde para planchén convencional a
escala 1:1 con condiciones de operacion fijas, una velocidad de colada de 1 m/min
y una profundidad de inmersion de la buza de 0.150 m. Después se propuso un
modelo de buza disipativa mediante CFD y finalmente se valido dicho modelo
mediante la construccion y puesta en marcha del prototipo en el molde. Dicho
prototipo tuvo como finalidad principal coadyuvar a obtener un mejor producto final,
disminuyendo en lo posible la aparicion de defectos en la colada que estan
estrechamente relacionados con la fluido dinamica dentro del molde. En base al
analisis realizado en los parrafos anteriores se llego a las siguientes conclusiones.

1. Se obtuvieron dos buzas disipativas de energia cinética turbulenta. Dichas
buzas disiparon su energia en el interior de esta debido a que en su recorrido
hacia los puertos de descarga se promovié la mezcla del fluido en sus
camaras, permitiendo asi distribuir la velocidad en los tres ejes cartesianos
de la misma al salir de por los puertos.

2. La Buza B3c Cp cruceta produjo un campo de fluido bastante simétrico al
interior del molde, los chorros de la buza conservaron su inclinacién en casi
todo el molde, produjo las menores oscilaciones de nivel en la superficie libre,
asi como también se disminuyé la velocidad del flujo en esta zona, por lo
tanto, aunque aparecieron mas vértices, ninguno de estos representa peligro
para el arrastre de escoria hacia el interior del molde. El flujo que circula en
las paredes angostas también disminuyo en su velocidad disminuyendo asi
el posible desgaste de la costra recién solidificada, también disminuyeron
todas las velocidades en el interior del molde en relacion al caso de la buza
convencional (Bc Cp).

3. La Buza B3c Cp produjo menores velocidades en la casi toda la superficie
libre del molde en relacion a la buza convencional. También, se observaron
menor rango promedio de oscilacién. Se promovio un posible desarrollo de
la costra recién solidificada al incrementarse el punto de impacto del chorro
y mantenerse una velocidad similar al caso base. El chorro que produce esta
buza tiende a fluctuar, pero la energia se disipa al generarse mayores
recirculaciones de flujo en el molde.

4. Las buzas disipativas generan oscilaciones de nivel con bajas amplitudes en
comparacion a las grandes amplitudes que genero la buza convencional. La
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buza B3c Cp cruceta tuvo rangos de oscilacion de +10 mm a -3 mm, la buza
B3c Cp fue de +8 a -7 mm y la buza B¢ Cp de +10 a -10 mm.

5. Las buzas disipativas generaron menores velocidades en la superficie libre.
La B3c Cp cruceta tuvo en promedio velocidades de 0.075 m/s, la buza B3c
Cp fue de 0.09 y la buza convencional de 0.11 m/s.

6. Con las buzas disipativas se disminuyeron bastante las zonas de baja
velocidad localizadas en las esquinas del molde y también el flujo alrededor
de la buza e incluso bajo la velocidad del flujo que impacta la carcasa en el
interior del molde, con esto se espera que el material refractario tenga una
vida util mas larga.

7. La buza convencional tiende a generar un campo fluido dindmico bastante
asimétrico y oscilatorio, el chorro impacta con bastante velocidad las paredes
y pudiera promover un posible desgaste de la costra recién solidificada, el
flujo siempre estuvo cargado hacia el lado derecho del molde y las zonas de
baja velocidad en las esquinas del molde eran bastante grandes, ademas
gue los vértices observados eran los mas grades y que duraron mas tiempo,
posibilitando asi el posible arrastre de escoria.

8. En relacion a la buza con y sin piscina, se observé que la piscina promueve
la disipacion de energia y también ayuda a disminuir el retro flujo. También,
la piscina provoco que el chorro se levante ligeramente, cambiando asi su
inclinacién, desperdiciando parte del angulo dado al puerto de la buza.

9. Se encontrd buena concordancia entre los resultados obtenidos mediante la
técnica del PIV y la dindmica de fluidos computacional. Por lo que se
concluy6 que el algoritmo empleado es capaz de simular con buena precision
los resultados obtenidos de la técnica PIV.
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Recomendaciones.

Cuando se utiliza la técnica del PIV y se requiere realizar modelacion numérica
(CFD) la literatura recomienda usar el modelo de turbulencia LES, sin embargo, no
advierten que dicho modelo ocupa demasiado tiempo de calculo y en el caso
especifico del molde de colada continua, se requieren por lo menos 8 a 10 minutos
de simulacion, por lo que dichos resultados consumiran al menos dos meses de
calculo en una computadora bastante buena con una malla de alrededor de 1.8
millones de elementos. Dejando de lado la disponibilidad de recursos
computacionales, se requiere instrumentar el molde con algunos sensores de
oscilacion o presion, para poder medir de mejor manera los puntos clave del
fendbmeno. Ademas de adquirir o desarrollar software de post procesamiento para
agilizar el andlisis de resultados. Por otro lado, se necesita utilizar algin otro
material transparente y que no reflecte la luz, para obtener mejores mediciones con
el equipo del PIV al utilizar la buza disipadora con cdmaras rémbicas.

En los resultados presentados parrafos arriba, se mostré6 que la buza disipativa
disefiada puede funcionar a velocidades de colada superiores a la actual por lo que
haria falta evaluarla a diferentes profundidades para ver su desempefio en el molde.
Ademas, seria conveniente realizar la simulacion con el modelo de rastreo de
particulas activado para ver el porcentaje de remocién de inclusiones que tiene la
buza, y también con el modelo de energia y solidificacion activados, para tener un
mejor panorama del funcionamiento integral de dicha buza dentro del molde a fin de
evaluar la posibilidad de construirla y realmente ponerla en operacion dentro de la
industria, obviamente también se necesita realizar la simulacion fluido-estructura
para evaluar el desgaste del material refractario y los esfuerzos mecanicos
inducidos por el flujo de fluidos dentro y fuera de la buza.

Finalmente, en una busqueda de mejora permanente se sugiere realizar un estudio
mas detallado de la buza con piscina y sin piscina a fin de eliminarla en un posible
disefio posterior, debido a que la actual piscina tiende a levantar el chorro,
desperdiciando parte del angulo dado en el puerto de descarga. También habria
que eliminar por completo el retro flujo en el puerto de la buza y modelar el
comportamiento del chorro al salir por un puerto cuadrado o un puerto hexagonal
con angulo de giro para provocar un que el chorro tenga altas velocidades radiales
y transversales.
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