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Desarrollo de Simuladores para Procesos Industriales.
Parte Il (Colada continua)*
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Resumen

Palabras clave

Este trabajo muestra el empleo de técnicas de métodos de Monte Carlo y generacion de
nimeros aleatorios en combinacién con datos obtenidos del sistema de simulaciéon (SSCC)
para comportamiento térmico previamente descrito para la reproduccion computacional del
proceso de solidificacion del acero y simular la formacion de estructuras de colada paso a
paso.

Colada continua. Solidificacion. Métodos estocasticos. Granos y dendritas.

Development of industry processes simulators.
Part Ill (Continuous casting)

Abstract

This work was written for illustrating the use of Monte Carlo methods and generating of
random number in combination with the information of the simulation system for thermal
behavior described previously in order to reproduce in a computer the solidification pro-

cess of the steel and simulate the formation of structures of casting step by step.
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1. INTRODUCCION

Una vez realizadas las partes concernientes a la des-
cripcion fisica del proceso de colada continua vy la
resolucion de la influencia de las condiciones de
enfriamiento sobre el comportamiento térmico del
acero!'? la siguiente etapa del proceso de desarro-
llo del sistema de simulacién es crear una serie de
algoritmos y un ambiente de plataforma para repre-
sentar la posible estructura dendritica del producto a
obtener.

La estructura de colada obtenida de los perfiles
de acero se puede dividir en tres diferentes zonas,
en funciéon de su morfologia; estas zonas fueron

Continuous casting. Solidification. Stochastic methods. Grains and dendrites.

estudiadas, inicialmente, por Flemmings® y, poste-
riormente, por diversos autores'*?, quienes han des-
arrollado algoritmos matematicos o empleado
paquetes de simulacién para modelar el proceso de
solidificacion®2%. Algunos autores han realizado tra-
bajos simulando las direcciones de crecimiento de
las bases de las dendritas con ecuaciones de funcio-
nes trigonométricas®”, otros, han desarrollado
modelos de fases, tomando en consideracion algu-
nos fenémenos involucrados como la recristaliza-
cionl®2, Otros autores han simulado el crecimiento
con diferentes tipos de mallas, desde las mas sim-
ples hasta mallas no estructuradas y adaptables!'0-2]
etc. Sin embargo, los procesos de solidificacion ain
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son tratados de manera independiente. El propdsito
de este trabajo es presentar un modelo matematico
desarrollado para simular las estructuras de colada,
utilizando los datos de comportamiento térmico cal-
culados.

2. ESTRUCTURAS DE COLADA

Las zonas que componen la estructura de un perfil
producido por colada continua son las siguientes:

— Zonas dendriticas:

— Perimetral.
— Columnar.
— Central (equiaxial).

La zona perimetral es la primera zona que se for-
ma durante el proceso de solidificacion en el borde
del perfil y, por tanto, presenta una alta velocidad
de solidificacion; es debida a un enfriamiento brus-
co que se da dentro del molde de la MCC y como
resultado de esto el acero pasa, casi instantinea-
mente, de estado liquido a sélido y permanece muy
poco tiempo en estado pastoso; por lo que se for-
man una gran cantidad de puntos de nucleacion,
aceleradamente, los cuales producen una gran canti-
dad de pequenos granos de orientacion aleatoria.

La zona columnar es la zona intermedia del per-
fil; la velocidad de solidificaciéon en esta zona es
media y como resultado de ello se generan puntos
de solidificacion que parten del borde con la zona
perimetral, que son los siguientes puntos a solidifi-
car en el proceso de colada y se da un crecimiento
orientado perpendicularmente a las superficies del
perfil, dando como resultado granos alargados con
direccion al centro del perfil. Cerca de las esquinas
del perfil, los granos columnares crecen hasta cho-
car con aquellos que crecen perpendicularmente a
los otros, mientras que los que se encuentran en el
centro, simplemente, avanzan hacia el centro, es
decir, en direccion contraria al flujo de calor.

La zona central es una zona en la cual la veloci-
dad de solidificacion es muy baja debido a que la
extraccion de calor del centro del perfil es muy len-
ta; debido a ello, en esta zona coexisten los meca-
nismos de nucleaciéon y crecimiento,; es decir, en
esta zona se pueden encontrar puntos que solidifi-
can dispersos en una region en estado pastoso, que
crecen de manera polidirecional por lo que la mor-
fologia en esta zona es de granos aleatoriamente
orientados pero de mayor tamano.

3. MODELO MATEMATICO

El modelo matematico descrito en este trabajo
emplea los datos obtenidos del calculo del comporta-
miento térmico de los perfiles mencionados en traba-

jos anteriores!™?. Por tanto, se utiliza la misma malla
reticular para discretizar el acero. Como resultado del
calculo térmico mencionado se pueden conocer las
temperaturas de cada nodo, a cada instante de la
simulacién y, por lo tanto, su paso de estado liquido
a solido y momento en el cual ocurre. De lo anterior,
se puede deducir que almacenando estos datos en
memoria es posible reconstruir la historia térmica del
perfil sin necesidad de recalcularla. Es importante
mencionar esto ya que el modelo matematico des-
arrollado puede o no trabajar de manera simultanea
con el modelo de calculo térmico.

El primer paso de la simulacion es calcular las
dimensiones de las zonas perimetral, columnar y cen-
tral del centro del perfil. Para lo cual, el modelo mate-
matico desarrollado emplea los datos de tiempos de
cambio de estado del acero (t“q”, tSOMJ) del simula-
dor de comportamiento térmico, previamente calcula-
dos utilizando las rutinas del SSCC descritas anterior-
mente por los presentes autores'?. Una vez leidos
estos datos se procede a calcular el tiempo de perma-
nencia de cada elemento de discretizacion (nodo) en
estado pastoso (tms’I J) utilizando la ecuacion (D).

tpas,I,J = tliq,I,J - tsoI,I,J D

Determinar las dimensiones de las zonas perime-
tral y columnar (L, y L,) que se muestran en la figu-
ra 1 es el primer paso a realizar y se obtienen
mediante un andlisis nodal de cada elemento con
respecto a sus nodos vecinos. Como se muestra en
la figura 2, cada nodo tiene 8 vecinos inmediatos y
el andlisis consta de los siguientes pasos:

1. Analizar cada nodo a cada instante de la si-

mulacion, cada uno de los cuales serd llama-
do nodo pivote.

Figura 1. Longitudes de las zonas perimetral, columnar y
central.

Figure 1. Longitudes of the chill, columnar and equiaxed
zones.
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Figura 2. Vecinos de nodo pivote.

Figure 2. Neighbors of a pivoting node.

2. Verificar si el nodo pivote solidifica en el ins-

tante de la simulacion.

— En caso de no ser asi se procede a anali-
zar el siguiente nodo.

— En caso de ser asi se verifica cual es el
mecanismo de solidificacion que actia
sobre este nodo en funcién a la zona en la
que se encuentra, para lo cual se efectua-
ran los pasos (3 a 5).

3. Encontrar si algin o algunos nodos vecinos

han solidificado previamente.

4. Calcular cual de los vecinos solidifico primero.

5. Calcular con qué vecino tiene una mayor pro-

babilidad de crecer si es su caso; esto, se hace
calculando el nodo con el que tienen la
menor diferencia de tiempo de solidificacion
por medio de una comparaciéon de tiempos
con todos los vecinos.

Este procedimiento es funcion del tiempo y se
ilustra de manera ordenada en la figura 3. En ella, el
valor de la variable (t) adquiere los valores de (t; y
t,) que son criterios basados en los tiempos de resi-
dencia del acero en estado pastoso, para determinar
la zona a la que corresponde cada nodo. Para el
caso de la zona perimetral, debido a que el paso de
estado liquido a sélido es practicamente inmediato,
este criterio tiene un valor muy pequefo (t,), mien-
tras que para delimitar las zonas columnar y central
(t)), este valor es mayor debido a que el acero per-
manece mayor tiempo en estado pastoso.

El ciclo de tiempo controla la simulacion y el
tiempo en el que solidifica el ultimo nodo es el
tiempo de solidificacion (., ); si el tiempo de solidi-
ficacion de un nodo pivote es igual al tiempo de la
simulacion (t; 5= ), se considera que este nodo soli-
difica en ese instante y se procede a la identificacion
de la zona a la cual pertenece.

En este diagrama, el proceso de ampliacion es un
proceso de extrapolacion a los valores de los tiem-
pos de residencia, que se aplica con el objeto de

NO

AMPLIACION

ZONA ZONA ZONA
PERIMETRAL | | COLUMNAR || CENTRAL

[ [ |
vV

Mostrar en pantalla

Figura 3. Diagrama de flujo para determinar la zona de
grano de todos los nodos.

Figure 3. Flow chart for selecting the grain zones of the
nodes.

hacer mas fino al mallado de discretizacion y obte-
ner una mejor aproximacion en la simulacion.

Es importante, también, mencionar que las dimen-
siones de las zonas del perfil pueden definirse en fun-
cion al tamano promedio medido de estas, mediante el
andlisis y conteo de muestras; sin embargo, se conside-
r6 mas apropiado ponerlos en funcién al tiempo de
permanencia de estos, en estado pastoso, para hacer
congruente su simulacion con el analisis térmico.

Los gradientes de la figuras 4 muestran la clasifi-
cacion en intervalos, hecha para los tiempos de per-
manencia en los estados liquido, pastoso y solido,
en las que se puede apreciar que la morfologia mas
aproximada en dimensiones es la que resulta del
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a) liquido

b) pastoso

~

¢) solido

Figura 4. Clasificacién de nodos en funcién a su tiempo de
residencia utilizando intervalos y criterios.

Figure 4. Nodes classified as a function of the residence
time using ranges and criterions.

analisis de tiempo de residencia en estado pastoso,
considerando los valores de (t,=2s) y de (t,=12s)
como criterios.

El siguiente paso es desarrollar algoritmos que
puedan simular los procesos de nucleacion y creci-
miento de las dendritas para cada una de las zonas.
Para lo cual se sigue el procedimiento descrito a
continuacion.

Cuando el nodo solidifica se genera un nimero
aleatorio que es comparado con los valores de proba-
bilidad (Pc y Pn) que representan las posibilidades de
crecer o nuclear del nodo, respectivamente, para el
caso de la zona perimetral (Pn>Pc), mientras que
para el caso de las zonas columnar y central se tendra
que (Pn<Po). El resultado desplegado sera la repre-
sentacion de un nuevo grano o bien la adicion del
nodo con uno ya existente, describiéndose este pro-
cedimiento en la figura 5. Este algoritmo pertenece al
grupo de métodos estocasticos que se utilizan para
simular varios fendmenos naturales y utilizan técnicas
de seleccion aleatorias y estadisticas, para ello.

En el caso de que el algoritmo determine que el
nodo serd parte de un grano que crece se sigue un
procedimiento en funcién a la zona a que pertenece
y como se muestra en la figura 6 existen dos posibi-
lidades de crecimiento.

e >
t

RN = NUmero Aleatorio

)
Pc = Probabilidad de crecer
!
Pn = Probabilidad de Nuclear
}
Resultado

0
®
o
S

Figura 5. Diagrama de flujo para determinar si un nodo
que solidifica nucléa o crece.

Figure 5. Flow chart for selecting if a node is growth or
nuclei.

En el caso (a) se muestra una posibilidad de cre-
cimiento poli-direccional con respecto a los 8 veci-
nos del nodo en anilisis. Este tipo de consideracion
se lleva a cabo si el nodo es de las zonas perimetral
o central. Mientras que el caso (b) representa una
posibilidad de crecimiento orientado hacia los pun-
tos cardinales, la cual es empleada en la zona colum-
nar para evidenciar un crecimiento orientado per-
pendicularmente a las superficies del perfil colado.

Las posibilidades de crecimiento en una u otra
direccion varian, para cada nodo, en cada instante
de la simulacion, en funcion a su posicion ya que
cada nodo en proceso de solidificacion tiene dife-
rentes vecinos solidificados.

Para el caso de la zona central se considera, adi-
cionalmente, que coexisten los procesos de nuclea-
cion y crecimiento sin que el nodo en analisis haya
solidificado en el tiempo (t) de la simulacién, nece-
sariamente; por lo que la rutina de la figura 5 se rea-
liza para determinar si existe alguna posibilidad de
que el nodo nuclee antes de su tiempo de solidifica-
cion calculado en funcién del porcentaje (solido-
liquido) de su composicion a cada instante, que es
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Figura 6. Direcciones de crecimiento de un grano.

Figure 6. Directions for grain growth.

a)

Figura 7. Estructura simuladas

Figure 7. Simulated structures.

calculado empleando la ecuacion (2). A este feno-
meno se le llama pre-solidificacion y el criterio utili-
zado es que es posible que el nodo solidifique cuan-
do (X, e 0.5); esto es posible ya que las fracciones
de solido y liquido se pueden considerar en funcion
al tiempo de solidificacion del perfil.

X _ t- tsol, IJ
sol,l,J — t

@)
sol,l,J — tliq,I,J

Dentro del proceso de pre-solidificacion existe la
posibilidad de que un nodo pre-nuclee 6 pre-crezca
con algin nodo vecino también pre-solidificado. Por
lo que este proceso se realiza en un ciclo anidado
dentro del analisis para los nodos de la zona central
y, del mismo modo, se pueden asignar probabilida-
des preferenciales de crecimiento con los nodos mas
cercanos y con los que tenga la menor diferencia en
tiempo, mientras que los nodos aun sin solidificar
son ignorados. Este procedimiento, permite que
aparezcan puntos de solidificaciéon de manera alea-
toria a cada momento de la simulacion y que, estos,

220

b)

J+1, 1

puedan crecer. Como resultado se obtienen diferen-
tes morfologias de granos.

4. SIMULACION DE ESTRUCTURAS

El resultado del empleo de todo este modelo mate-
madtico se muestra en las figuras (7a-7¢) donde se
muestran simulaciones de estructuras de colada para
las condiciones descritas en trabajos anteriores!!-?),
Aqui, se identifican facilmente las zonas del perfil y
los diferentes tipos de grano.

Las caracteristicas generales son iguales, sin
embargo, cada simulacion tiene caracteristicas y for-
mas independientes como resultado del empleo de
métodos estocasticos.

5. CONCLUSIONES

Las simulaciones obtenidas con el modelo matemati-
co desarrollado presentan una gran similitud en com-
paracion con la morfologia de granos que muestran
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varios investigadores®2% en sus trabajos, por lo que
se puede considerar como confiable.

El modelo demuestra por lo tanto que es posible
utilizar condiciones reales de operacion para realizar
una aproximacion de la posible estructura a obtener.
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