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Resumen— Se realizé un andlisis de sensibilidad del efatdb flujo de calor, la temperatura y velocidad dalatdla en la
estimacion del espesor de la capa solidificada lgor@ceso de colada continua. Debido a las difiadés experimentales para la
determinacién de este espesor, se formulé un madatematico de la transferencia de calor durantesdédidificacion, el cual
consistid en una formulacién Lagrangiana en 2D siaé@o inestable. Para simplificar la solucion, s#lizé el concepto de
conductividad térmica efectiva en la fase liquidan lo que esta fase fue modelada como si se &atarun sélido. La solucion
del modelo se llevé a cabo numéricamente con eddoéde diferencias finitas implicito de direcciditeenante. EI modelo fue
verificado y validado mediante la comparacidon deawolucién analitica y con resultados experimergatdtenidos de la
literatura respectivamente. Se observé que a ditese temperaturas de colada es posible obtener gpeser de la capa
solidificada similar a la salida del molde.

Palabras claves— Flujo de calor, método de diferencias finitas imjiti de direccion alternante, solidificacion.

Abstract— A sensitivity analysis of the effect of the Hkat, casting temperature and casting rate in eating the thickness of
the solidified layer in the continuous casting wsssformed. Due to experimental difficulties for etetining this thickness, a
mathematical model of heat transfer during sol@fion, which consisted of a Lagrangian formulatiorunstable state 2D was
formulated. To simplify the solution, the concefpéffective thermal conductivity was used in tigitl phase, so this phase was
modeled as if it were a solid. With the alternatdigection implicit method, the solution was obtin The model was verified and
validated by comparing the analytical solution aerimental results from the literature respedsivét was observed that with
different casting temperatures, it is possible abtasolidified layer similar to the mold outlet.
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1. Introduccion pueden generar y/o ser controlados durante egpa.eta
Durante su proceso de fabricacién, la mayoria sle lo En particular, en el proceso de colada continua, la
componentes metallrgicos-mecanicos pasan por unasolidificacion se presenta en las paredes del molde
fase de solidificacion, aun aquellos componentes (figura 1), produciéndose una capa solidificada.eEn
fabricados por procesos de conformado mecéanico. Seanalisis del proceso de colada continua es imp@rtan
sabe que el comportamiento durante la fabricacién o examinar como afectan las variables del procesel en
servicio de estos componentes muchas veces estéespesor de la capa solidificada, ya que si ésta no
influenciado por el proceso de solidificacion. presenta un espesor minimo, podria llegar a rompers
Caracteristicas como tamafio de grano, porosidades)levando a un paro del proceso con las subsigente
segregacion, esfuerzos residuales, distorsion yagese pérdidas econdmicas [1]. Las variables mas imptasan
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para controlar el espesor de esta capa son el dejo continua, es la correcta estimacion de las conuisiae
calor entre la capa solidificada y el molde, la frontera, en especial la frontera entre la sugerfie la
temperatura de colada y la velocidad de colada. capa solidificada y el molde, la cual suele ser
Modificando estas variables, por ejemplo maximizand caracterizada con la estimacion de un coeficielutiead)
el flujo de calor, y minimizando la temperatura y de transferencia de calor. Esto se debe a queer ae
velocidad de colada, se podria asegurar un espesocontrae durante la solidificacion, por lo que hay u
suficiente de la capa solidificada, pero esto tsaer contacto entre la capa solidificada y el molde. €sto,
consigo la disminucion de la productividad. Poraest en esta frontera, los mecanismos que gobiernan la
razén, el objetivo de este trabajo es determinar la transferencia de calor son los de conveccion yacadh.
influencia del flujo de calor, la temperatura yostlad Existen muchas dificultades para la correcta esiiina
de colada en el espesor de la capa solidificadasglee de este coeficiente, en donde se sabe que no geede
del molde. Para estimar o determinar este espssor, considerado constante, ya que varia a lo largmdéde
pueden realizar mediciones directamente en pl&jfa [ [6].
variando la temperatura y velocidad de colada y Un andlisis de sensibilidad se puede realizar para
midiendo el perfil de temperaturas en el moldepper determinar el efecto de los parametros del proceso
esto resulta muy poco viable debido al numero de para determinar el efecto de la adecuada estimal&on
pruebas que se necesitan realizar, a las difi@dtad el las propiedades térmicas [7, 8]. En este trabajo se
disefio experimental para determinar el espesotag a  decidi6 la formulacion de un modelo matematicaapar
dificultades técnicas y econdémicas. Debido a quesio realizar un analisis de sensibilidad del flujo ddor
posible realizar mediciones en laboratorio que temperatura y velocidad de colada en la estimadén
representen al proceso, y que un modelo fisicosno e espesor de la capa solidificada en la colada aoetin
posible, la otra forma de estudiar el comportanoiers
mediante la formulacién de un modelo matematico [3- 2. Formulaciéon matematica
5]. En el proceso de colada continua, acero liquidgeflu
Los modelos matematicos son una poderosa a través de un molde de cobre enfriado con agua, en
herramienta en el andlisis, disefio y optimizaci@én d donde debido a la extracciéon de calor que se piagss®
procesos metalirgicos. Estos procesos suelendesarrolla una capa solidificada que crece en espes
desarrollarse en un régimen no permanente, en dondda direcciéon perpendicular a la superficie del raold
las propiedades termofisicas y parametros del pooce (figura 1). Dependiendo del punto de vista, el psoc
son funcibn de la temperatura y de otras variables puede ser analizado en estado estable o inesgilde.
Generalmente los procesos metallrgicos son descrito una posicion dada se analiza como cambia la
por ecuaciones diferenciales parciales, las cualestemperatura en funciéon del tiempo, se tratard de un
necesitan ser resueltas con sus respectivas comelici  problema en estado inestable. Por el contraricsesi
de frontera para poder analizar el efecto de laahlas analiza como cambia la temperatura en funcién de la
independientes. A causa de la no linealidad de la posiciéon en la direcciém, se trata de un problema de
formulacibn matematica de estos procesos, no esestado estable.
posible obtener una solucién analitica de las écoes
diferenciales, por lo que se vuelve necesario 2.1 Definicion del sistema
implementar un método numérico de solucién. Siradud La formulacion matematica en estado estable,
se tendran que realizar mediciones en planta gaterp  corresponde a una formulacion Euleriana, y en estad
validar el modelo y para obtener las condiciones de inestable corresponde a una formulacion Lagrangiana
frontera, pero una vez que se ha hecho esto, lasDebido a las dificultades en la obtencion de las
variables que controlan el proceso pueden seriadasl condiciones a la frontera en estado estable, seidec
para analizar su efecto sobre el comportamienttade utilizar una formulaciébn Lagrangiana en dos
colada continua. dimensiones en el plangy. La figura 2 muestra el
Uno de los parametros mas importantes a considerarsistema bajo estudio. Este sistema presenta siqnptni
en la modelacion matematica del proceso de colada
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lo que es conveniente modelar solo una cuarta dafte oHY oa/(. aT\ o/(.oT
ist LA A L CE el (1)
sistema. o at ) ox\ ox) oyl oy

Para resolver el problema, se hacen las siguientes

suposiciones: _ o -
1. La temperatura de colada (temperatura inicial) dondep es la densidadk la conductividad térmica, y H
es uniforme en todo el sistema. la entalpia. Debido a que se desprecian los efectos

2. Seignora la conduccién de calor en la direccién convectivos en el liquido, la conductividad térmsza
z, debido a que su magnitud es mucho menor en puede determinar como una combinacion lineal dasre

comparacion con la conduccion en las direccioresg conductividades térmicas del solidos)(k del liquido

3. Se desprecian los efectos de conveccién en la (k1)

fase liquida.
4. Las propiedades térmicas son funcion de la k=(1— g) k+ gk (2)
temperatura.
5. El coeficiente de transferencia de calor gl@sal  donde g es la fraccion de liquido. La entalpia se
funcion del tiempo de moradaujten el molde. determina como:
r.x H=(@-g)Cp(T-T,)+ gC T L)+ g ()
2 Molde \ Liquido /Molde
donde k, k, Cp y Cp son las conductividades térmicas
y capacidades calorificas de las fases soélida vidiéq
respectivamente, Hes el calor latente de solidificacién
y Tef€S Una temperatura de referencia.
Las condiciones de frontera e inicial son:
Condicion de frontera 1: BEx = 0, el flujo de calor
salido por conduccion que llega a la frontera es el que se
W transfiere por conveccion para cualquier posigion
Velocidad
Figura 1. Esquema de la colada continua. x aT((), y,t) _h, (T— 'I;) (4a)
Largo aX

—
donde K es el coeficiente de transferencia de calor
1 g global entre la superficie de la capa solidificadal
-9 —t molde.
Condicién de frontera 2: B0 el flujo de calor por
conduccion que llega a la frontera es el que ssfime
por conveccién para cualquier posicion

Espesor
<

N

8T(x,0,t):

K “h(T-T) (4b)
modelada Mo:Ide ay
Figura 2. Definicion del sistema bajo estudio. donde R es el coeficiente de transferencia de calor
global entre la superficie de la capa solidificadal
2.2 Balance molde (h=h).

Usando el método de la entalpia [9] y bajo las  condicion de frontera 3: Emx=L no existe

consideraciones dadas, la ecuacion (1) defines@nsa  ransferencia de calor a través de la fronteraddeaila
en estado inestable:
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simetria del sistema (frontera aislada) para cimiqu 11 L .o
posiciony: ’ : ’ Bkl
""" A i
» | e | e | e | & " Aislado
_szg (4c) | o . S -
oX il i folin
R
Condicién de frontera 4: Ey=e (dondee es el 4 [ o e e = I
. . . Dy ! ' ' H /
espesor, ver figura 2) no existe transferenciaaler @ R AR R A I
través de la frontera debido a la simetria deesiat Y [ R A T -
(frontera aislada) para cualquier posicion m, e — L.
«— T m, n
Dx
or {
k (xe ):0 (4d) NONONNNNNN N
oy Aislado

Figura 3. Discretizacion del sistema.
Condicion inicial: La temperatura inicial del sisiz

es uniforme para cualquier posicion (temperatura de L@ obtencion de las ecuaciones se realiza por medio
colada): de un balance de energia en cada volumen de cdetrol

sistema. Para los nodos internos (i, j), realizando
T(x y,0)= To (4e) balances explicitos en la direccigre implicitos en la
’ direccionx, el balance total queda como:

Con esto, la formulacion matematica queda

totalmente definida. K (T2 -T2) A K (TP -T°) A
Ay Ay
3. Solucién P2 _ P2 TPrvz_ Ter12
Se obtuvieron dos soluciones de la ecuacion (1), 1) —kw( - ;V )A’ - kE( L AE ) A S)
X X

una soluciéon numérica y 2) una solucion analitiza /
ciertas suposiciones, para verificar la consistedei la _ v (Hi’fj+12 -Hf )
primera solucion. =PV At/2
3.1 Solucién numérica

La ecuacién (1) no se puede resolver analiticamente
por lo que se requiere de un método numérico. El
método que se selecciond es el de diferenciasadinit H P2 kEPAEAt+ Kup AWA L T P2
implicito de direccion alternante [10]. Este método h 2V pAX 2\ pAx) "
consiste en discretizar el sistema vy realizar Uanca

) ; Koo AAL . At_ .

de energia dentro de un volumen de control. Enitizdm —ZE/P—AETE” vz —lg“\’;’;"‘”m’ vz
de un tiempo dado, el balance se realiza expiieitde i PAX (iPAX
en una direccion e implicitamente en la otra, ylaen _[kspAsAt K oA t]T

siguiente mitad de tiempo los balances se realbhana =HJ
explicitamente los que primeramente se realizaron 2PAY 2\ PAY
implicitamente y viceversa. La figura 3 muestra la +kSPASAtTp+ kNPAI\AtTp
descretizacion del sistema, en donde se puedeiaprec 2, pAy ° 2V, pAy "
gue se necesitan nueve ecuaciones de diferencitss fi
diferentes para la descripcion completa del sistema

reordenando, se tiene:

(6)

P
N

Para un tiempo dado (p), el valor del lado deratgho
la ecuacion (6) es conocido, y del lado izquieralo se
desconoce las entalpias y temperaturas a la méhd d
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tiempo siguiente (p+1/2), por lo que al realizata® los 4. Verificacion
balances en los volimenes de control y reordenando, Para poder verificar la solucién numérica, se
estas ecuaciones se pueden presentar en la formabtuvieron resultados con suposiciones similarda a

compacta: solucion analitica, las cuales consistieron en:
1. Se aisl6 la frontera norte, es decir el codfilgie
AllB™ = (7) de transferencia de calor global, Ise igualé a cero,
[Al{B]{=1{d,} 10 a ct
con lo que la condicion de frontera 2 quedo como:
donde la matriz A] contiene los coeficientes que aT(x,O t)
multiplican al vector de variables desconocidas -k =0 9)
{Bi;”*¥3, y el vector {dij} representa a los términos oy

conocidos del lado derecho del sistema de ecuatione 2. El coeficiente de transferencia de calor global
En total se obtiene un sistema d&n ecuaciones en el oeste, s se le dio un valor muy “grande” con el
simultaneas, donde m y n son el nimero de nod@ssen propésito de hacer que durante la simulacion, la

direccioneg y x respectivamente. temperatura de la superficie de la capa solidiichdje
casi inmediatamente hasta la temperatura del molde.
3.2 Solucién analitica 3. Las propiedades termofisicas fueron asumidas
Como ya se menciond, la ecuacion (1) no puede para tomar un valor constante a lo largo de todo el
resolverse analiticamente; sin embargo, para varifa proceso.
solucién numérica, se requiere de una solucioritarzal 4. Se aseguré que la temperatura del centro se
Para poder obtener una soluciéon analitica, se asume mantuviera a la temperatura de colada, la cualnes u
ciertas simplificaciones, las cuales consisten en: condicion necesaria para que se pueda tratar de un
1. Aislar la frontera norte para convertir el soélido semi-infinito.
problema de 2D a 1D. La figura 4 muestra la respuesta térmica obtenida

2.  Aumentar el largo del molde lo suficientemente numéricamente con las simplificaciones antes
como para que el centro del molde no cambie de mencionadas y se compara con la solucion analitica
temperatura durante el proceso, es decir, convaltir obtenida con la ecuacion (8). Se observa que las do
sistema en un sistema semi-infinito. soluciones son semejantes, con lo que se puede deci

3. Asumir que la condicién a la frontera entre el que la solucién numeérica es consistente y por éota
molde y la capa solidificada es del tipo Dirichlet queda verificada.
tomando el valor de la temperatura del molgy

4. Las propiedades termofisicas no son funcion de 1400
la temperatura. o » 1 mm, solucién analitica
Con estas suposiciones, la ecuacion (1) puede ser 1200 1 e 1 mm, solucién numérica
resuelta analiticamente, obteniendo la solucioa par £ 1000 1
so6lido semi-infinito: ©
2 800 1
©
)
S 600 -
(T _Tsup) B X (8) £
=erf |‘-'|_-’ 400
(To— Toup) 2\/at
200
Con esta solucién de la ecuacion (1) se puede 0
calcular el perfil térmico en cualquier posiciébn en 0 1 2 s 4 5
cualquier tiempo dentro del sistema. Tiempo, s

Figura 4. Comparacion de las respuestas térmicas obtenidas
mediante solucién analitica y solucibn numérica.s La
respuestas térmicas corresponden a una posiciéh men
desde la superficie del molde.
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5. Validacién (simbolos, [11]) y simulada (linea sélida), y cantpomico
Aunque el modelo ha sido verificado, atin no se sabe simulado de la superficie en contacto con el mdlieea

si las simplificaciones que se hicieron para su discontinua).

construccion son lo suficientemente fuertes comma pa

que los resultados se alejen de la realidad. Laraate Con el modelo matematico verificado y validado, se
saberlo es comparar directamente los resultadosd€termino el espesor de la capa solidificada yaeipo

numéricos con resultados experimentales obtenidos e d€ temperaturas en la superficie de ésta capastaie®

planta. La figura 5 muestra mediciones del espesda contacto con el molde. La S|m}JIaC|on se llevé aoca
capa solidificada obtenidas experimentalmente en la 40 dimensiones con los parametros que se enéstan
zona del molde [11], junto con los resultados sirda la tabla 2. El resultado de esta simulacion se le

para el espesor y la temperatura de la superfieiged ~ denomina escenario medio. o
capa solidificada. Los parametros utilizados para La figura 6 muestra el espesor de la capa solaitic

simulacién se presentan en la tabla 1. La simutesg Y €l campo de temperatura de la superficie en ctinta
llevé a cabo como si se tratase de un problema €ON el molde para el escenario medio. La temperater

unidimensional como en el caso de la verificacida superficie en contacto con el molde se refiere a la
puede observar que los resultados experimentalesPOSICion cuando y = espesor y x = 0 (figura 2) este

concuerdan aceptablemente con los simulados, por loMiSmMo punto es donde se determina el espesor de la
que se puede decir que el modelo fue validado. capa sqlldlflcada para evitar los efectos qe Iqsueas.
En la figura 7 se muestra el campo térmico que se

obtiene a la salida del molde. Las isotermas qténes

una temperatura de 1495°C (temperatura solidus)
| indican el espesor de la capa solidificada con una
magnitud de aproximadamente 0.02 metros. En & rest
de la figura donde no se presentan isotermas, se
encuentra la zona bifasica (sélido + liquido) yzéma
liquida.

6. Andlisis de sensibilidad

Se llevé a cabo un andlisis de sensibilidad cdimel
de examinar la influencia de algunas variables de
proceso de colada continua. Las variables que se
analizaron fueron 1) flujo de calor, 2) temperatdea
colada y 3) velocidad de colada. El andlisis dgbfde
calor se realizé con el fin de examinar la influante
los mecanismos de transferencia de calor por
conveccion y radiacion entre la superficie de lpaca
solidificada y el molde, debido a que una inadeauad

Tabla 1. Parametros utilizados en la simulacion de la @lad
continua para la validacion del modelo matemético

. ., . . Dimensiones del molde
estimacion de esta condicion de frontera puede Espesor 0.0635
subestimar o sobre estimar este espesor [12], adema Largo 0.5450
porque la caracterizacion de la transferencia tw ea Velocidad de colada, m/s 0.0165
esta zona, lleva a la estimacion de un coeficieiete Temperatura de colada, °C 1580
transferencia de calor global, en donde se sabengue Temperatura del medio, °C 227
siempre es posible obtener una buena estimaciéstde — _'-O't"g'“;d ?e' mf‘"de’ m — 0.51
: 4 : oericientes ae transterencia de calor
para una misma maquina de colada [11]. global, W/nC
Temperatura de la superficie en contacto con el mol de, T hw 1510
00 0O 200 400 600 800 10001200 142(1 hN 0
g de la capa solidificada en x 200
£ 024 / eny 3
g oaf / Densidad, Kg/m3 7400
g 04 1 // Temperatura solidus, °C 1399
£ 5] . ! Temperatura liquidus, °C 1460
5 Capacidad calorifica, J/Kg°C 681.7
B0 ool ooz o003 oos Conductividad térmica W/m°C 15.91+11 5100

Espesor de la capa solidificada, m

Figura 5. Espesor de la capa solidificada experimental
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Tabla 2. Parametros utilizados en la simulacion de la eolad
continua de un acero de bajo carbono (escenari®ined

resultados se vislumbra que el mecanismo contmlant
es el de transferencia de calor por conveccion y

Dimensiones del molde, radiacion.
Espesor, m 0.07
Largo, m 0.07 -

Velocidad de colada, m/s 0.0254 Temperatura de la superficie en contacto con el mol de, T
Temperatura de colada, °C 1580 0 200 400 600 800 10001200 1400
Temperatura del medio, °C 227 g 00 . eesordelacapa L~

Longitud del molde, m 0.51 S 01 — — — Campo de temperatura dely/

— - o U. superficie de la capa

Coeficiente de transferencia de calo 2 /
global, W/nt°C,s 202 /
hw 1694.52-16.15¢ < //
hn 1694.52-16.15¢t 'g 0.3 /
Ndamero de nodos g /
en x 20 g 04 /
eny 10 8 05 | /
Densidad, kg/m3 7400 g

Temperatura solidus, °C 1495 A 06

Temperatura liquidus, °C 1525 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Capacidad calorifica, J/kg°C 681.7 Espesor de la capa solidificada, m

Conductividad térmica W/m°C 15.91+11.51¢)0

Figura 6. Espesor de la capa solidificada y campo de
. L — temperatura de la superficie en contacto con eldenalel

.Para realizar el anal's_'s (,je sensibilidad del efelel escenario medio. La temperatura de superficie emacto
flujo de calor, se estimé el espesor de la capa co, el molde se refiere a la posicién cuapdoespesor x =
solidificada para el caso en el que el valor del g (figura 2).

coeficiente global de transferencia de calor se

disminuye a la mitad y para el caso en el que atqne 0.00 995" 1095 1095 1095]

un 50% su valor con respecto al escenario medio. El 895~ oo 1195 1195——

efecto de aumentar o disminuir el coeficiente de 0.01 1 /1? 1205~ 2% 129
. . / 1395— 1395 1395

transferencia de calor global se muestra en lasa&y8, 995

9 y 10. De la figura 8, se observa que cuando el 0.02 1 /1?32595 1495 1495—

coeficiente de transferencia de calor global distygna e 1095 [1395 19°

la mitad del valor del escenario medio, la formadi@ 5 0037 /

la capa solidificada tarda mas en empezar a foenars § 1195

porque la eficiencia de extraccion de calor por @ 0.04 ] 1295| 1495

conveccion y radiacion disminuye. Las figuras 90y 1 1095 11395

presentan el campo térmico a la salida del molda pa 0.05 1

los casos en que el coeficiente de transferencialbe 0.06 11195

global es aumentado y disminuido con respecto al ' 10\95129153951495

escenario medio respectivamente. Se observa unrmayo 0.07 1! ‘ ‘\ ‘

espesor de capa solidificada cuando el coeficiesitde 0.00 0.01 002 003 004 005 0.068 007

mayor magnitud. Adicionalmente se observa que
cuando aumenta el coeficiente de transferencieakie c
global, aumenta el gradiente de temperatura eatre |
superficie de la capa solidificada que esta enacbmt
con el molde y la superficie de la capa solidifecapie
esta en contacto con el liquido. Visto de otra fgrm
cuando el coeficiente de transferencia de calobajlo
disminuye, la capa solidificada a la salida del depl
presentara un menor gradiente térmico. De estos

Largo, m
Figura 7. Campo térmico a la salida del molde del escenario
medio.
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solidificada cuando h fue aumentado y disminuidae®0% . }
con respecto al escenario medio. Si la temperatura de colada esta muy cercana a la

temperatura liquidus, se obtendra un espesor da cap

En el caso del andlisis de la velocidad de colada, Solidificada de mayor magnitud; lo anterior se debe
analizé una velocidad mas alta y otra velocidad mas due no hay que extraer calor sensible extra, lohgqee
baja en comparacioén con el escenario medio (figja que la solidificacion empieza casi inmediatamente
Se puede observar que cuando la velocidad de cetada (figura 12). Mientras mas alta se la temperatura de
lenta, el tiempo de morada en el molde de colada colada en comparacién con la temperaturdiciedus,
continua se incrementa; esto lleva a que el esplestr ~ Mas calor sensible tendra el sistema, por lo qtesate
capa solidificada en la salida sea de mayor madjeitu gue comience a solidificar el metal, tendra queaexse
comparacion con velocidades de colada rapidas.dduan €se calor; a causa de esto el comienzo de la
se manejan velocidades de colada altas, no setpermi Solidificacion de la capa se retrasa, provocandm(c
que el metal esté suficientemente tiempo en una zon €n 10s casos anteriores), que el flujo de calorliega a
para la extraccion de calor provocando que la la superficie sea mas grande que el que se tresgite
temperatura no disminuya tan rapido como a conveccion y radiacion. En la figura 12 también se

velocidades lentas. observa que a la temperatura de 1580°C se obtiene e
mismo espesor que a temperaturas superiores, por lo
P00 Teos oo ] que no es necesario un sobrecalentamiento mayar par
895 T
0.01 | 120512951295 obtener un espesor de capa solidificada dada; aunqu
0.02 | 1095 tampoco se deberia de tener un sobrecalentamiento
. 14954 , . . .
: gos [ 1265 o 0° s menor porque esto causaria un crecimiento excesivo
0.03 +
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Figura 11. Temperatura de superficie y espesor de la capa
solidificada para diferentes valores de velocidadaada. La
temperatura de colada para todos los casos es80eCL
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Cuando la temperatura de colada es de 1650°C, el
campo de temperatura de la superficie de la capa
solidificada que esta en contacto con el moldesgira
un comportamiento diferente en comparacion con
temperaturas de colada inferiores. Esto se deheaq
esta temperatura se tiene una mayor cantidad de cal
sensible, con lo que, bajo estas condiciones de
enfriamiento, se presenta un retraso en la extraate
calor que provoca que la temperatura sea mayostan e
zona del molde.

7. Conclusiones

Se analiz6 el efecto del flujo de calor, la tempeea
y velocidad de colada en el espesor de la capa
solidificada en la colada continua. Para estopsadld
y se implementé un modelo matematico que puede
predecir el espesor este espesor.

Del andlisis de los resultados se concluye:

1. Un conocimiento preciso de la condicién de
frontera es necesario para una adecuada prediccion.

2. La temperatura y la velocidad de colada
determinan el espesor de la capa solidificada deran
colada continua. Si la velocidad es alta, la capa
solidificada que se producira no tendra el sufigien
espesor como para cumplir con los requerimientos de
resistencia mecénica.

3. lgual que la velocidad, también es necesaria una
temperatura de colada adecuada para obtener uspespe

RIDTEC | Vol. 13, n.° 2, julio - diciembre 2017.

de capa solidificada. Aunque se observd que a
temperaturas mayores de colada se puede obtener un
mismo espesor que con temperaturas menores, es
preferible la temperatura mas baja posible para
minimizar los gastos de energia.
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