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Resumen

Se ha realizado una revisién de la literatura para identificar qué se sabe en relacién con
los mecanismos de transferencia de calor, comportamiento termofluidodinamico,
caracteristicas de la solidificacion, factores que influyen en el origen de defectos en el acero y
uso de estrategias que impactan en una reduccion de los defectos que se originan,
principalmente, en el molde de la colada continua de acero. La metodologia consistié en
colectar y sintetizar conocimientos fragmentados, comparar la informaciéon encontrada en
diferentes fuentes, y dar una respuesta, clara y actualizada, sobre el comportamiento
termofluidodinamico del acero en el molde de colada. Como resultado de esta revisién se puede
concluir que los defectos graves, como grietas y depresiones, estan relacionados con el
comportamiento termomecanico; las grietas se asocian al flujo turbulento, variacién en el
nivel del menisco, alta velocidad de colada y comportamiento inadecuado del polvo colador y
la segregacién se relaciona con la contraccién del acero, temperatura y velocidad de colada y
el flujo de calor en el contorno de la pieza. También se ha encontrado que, a pesar de la
complejidad de los fendmenos que ocurren en el molde, se puede lograr la formacién de una
costra de acero adecuada y reducir la aparicion de defectos, realizando las acciones que
propicien un ajuste adecuado de los parametros del molde. Ademas, es imprescindible aplicar
practicas de conicidad y oscilacién del molde, configuracién de buza y aplicacién de campos
electromagnéticos, para producir un acero de calidad.

Palabras clave
Molde de colada continua, Acero industrial, Solidificacién del acero, termofluidodinamica,
transferencia de calor.

Abstract

A review of the literature has been carried out to identify what is known in relation to
heat transfer mechanisms, thermo-fluid dynamic behavior, solidification characteristics,
factors that influence the origin of defects in steel and the use of strategies that impact on a
reduction of the defects that originate, mainly, in the mold of the continuous casting of steel.
The methodology consisted of collecting and synthesizing fragmented knowledge, comparing
the information found in different sources, and giving a clear and up-to-date answer on the
thermo-fluid dynamic behavior of the steel in the casting mold. As a result of this review, it
can be concluded that serious defects, such as cracks and depressions, are related to
thermomechanical behavior; cracks are associated with turbulent flow, variation in the level
of the meniscus, high casting speed and inadequate behavior of the strainer powder, and
segregation is related to steel contraction, casting temperature and speed, and heat flow in
the contour of the piece. It has also been found that, despite the complexity of the phenomena
that occur in the mold, it is possible to achieve the formation of a suitable steel crust and
reduce the appearance of defects, performing the actions that promote an adequate
adjustment of the parameters of the mold. Furthermore, it is essential to apply mold taper
and oscillation practices, nozzle configuration and application of electromagnetic fields, to
produce quality steel.

Keywords
Continuous casting mold, industrial steel, solidification of steel, thermo-fluid dynamics,
heat transfer.
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1. INTRODUCCION

El primer paso para lograr la transformacion masiva del arrabio en acero, lo dio el
ingeniero inglés Henry Bessemer en 1855, cuando patenté un proceso que marcé el paso
decisivo en la elaboracion del acero a partir del hierro producido en el alto horno en cantidades
industriales y a bajo costo [1]-[3]. Méas tarde en Europa, en la década de 1950, en un intento
por incrementar la productividad de acero, se desarroll6 el proceso de la colada continua (PCC)
[4]. Se denominé continua porque permitié la solidificacién del metal liquido y el retiro
inmediato de un molde [5], [6]. La ventaja mas importante de este proceso es la regularidad
[7], vy ha permitido conseguir los mayores avances en la produccion de acero [8], [9],
aumentando significativamente su consumo en las tltimas décadas en todo el mundo [10].

En la Figura 1 se muestra que el PCC inicia cuando la cuchara recibe el acero liquido
proveniente de un horno de arco eléctrico o bien del convertidor [11], alli se almacena y luego
se introduce en la artesa con la finalidad de ser homogenizado [3]. Posteriormente se deja
fluir a través de una boquilla de entrada sumergida (BES) hacia un molde de cobre de alta
pureza de 10 mm a 20 mm de espesor [12], con longitud de 500 mm a 800 mm [11], con caras
internas recubiertas de niquel o cromo para aumentar la dureza y evitar que se adhiera cobre
en la superficie del acero solidificado [13], las caras pulidas a espejo (para disminuir la
friccién), el molde es sin fondo y enfriado por agua [11], [14]. El acero comienza a solidificarse
por el contacto con el molde refrigerado, formando una costra que durante su evoluciéon se
contrae y crea intermitencias al entrar en contacto con el molde, aun cuando este pudiera
presentar una conicidad especialmente diseiado para evitarlo [1]. Para procurar que la costra
no se adhiera al molde, se utilizan movimientos oscilatorios en él (mecanica o
hidraulicamente) y aceites o polvos de fundicién que se introducen por la parte superior del
molde [11], [12]. El agregado de los polvos se realiza manualmente por operadores o por un
dispositivo mecanico, y en su estadia en el molde tienden a sintetizarse y fundirse en la parte
superior, formando una piscina de escoria que, con el avance del fundido de acero, se infiltra
entre las paredes del molde y la costra de metal que ha solidificado. En la filtracion, el polvo
forma una pelicula de escoria liquida y una capa de escoria s6lida de 0.1 mm y 2 mm de
espesor, respectivamente. Estos espesores influyen en el nivel de lubricacion y en el flujo de
calor extraido horizontalmente entre la costra y el molde [15], [16].

El proceso continua con la salida del acero por la parte inferior del molde (llamado hilo),
conteniendo metal liquido en su interior [11] y una costra de acero solidificada en el exterior,
las cuales, de ser muy pequeiias, pueden producirse desgarros y roturas, y, de ser demasiado
gruesas, pueden generar problemas en el curvado posterior al molde [17]. Por estas razones,
conviene que la costra alcance un espesor de 12 mm a 25 mm, lo suficiente para resistir la
presion ferrostatica que ejerce el acero liquido sobre ella [8], [18]-[20]. El hilo continta en la
zona de enfriamiento secundario, donde se le aplica agua pulverizada y aire con la finalidad
de culminar la solidificacién iniciada en el molde (completando la longitud metalargica [21]),
y el proceso finaliza cuando el producto colado es cortado a la longitud deseada en forma de
planchones, palanquillas o tochos por medio de sistemas oxicortes [1], [6], [18], [22]. Durante
la solidificacién, el 15 % del calor se extrae en el molde, entre el 30 % y 40 % en la zona de
enfriamiento secundario, un 10 % en otras partes del PCC, y el resto a la atmosfera.
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Figura 1. Proceso de la colada continua del acero. Fuente: elaboracién propia.

El objetivo principal del PCC es extraerle calor al acero liquido en un tiempo muy corto
[1], [16]; y de todos los elementos que conforman el PCC, el molde es el mas importante [1],
[11], [23] debido a que en él se debe crear una costra sélida de acero con caracteristicas
especificas y, al mismo tiempo, se deben controlar los fendmenos de transferencia de calor,
transformacion de fase y flujo de fluidos [22], [24], [25]. La concurrencia de estos fenémenos
y ciertas condiciones de funcionamiento complican el proceso en el molde [23]. Por ejemplo, si
aumenta la velocidad de colada se afecta la infiltracién de escoria y ésta, a la vez, condiciona
la lubricacion y la transferencia de calor entre la costra sélida y el molde, ademas aumenta la
turbulencia en el flujo de acero liquido y podria causar una distorsiéon en la region donde el
flujo de acero impacta con la costra solidificada [15]. Aunado a éstos, durante la solidificacion
el acero adquiere la mayoria de los defectos en los productos colados, tales como marcas,
segregacion, grietas, inclusiones, entre otros [9],[26]-[29], quienes influyen en las propiedades

Pagina 4 | 33



Y. Gonzalez-Rondén et al. TecnoLdgicas, Vol. 24, nro. 51, 1856, 2021

mecanicas; y para disminuir estos defectos, se deben ajustar los parametros operacionales [7],
[9] venciendo las principales dificultades que son: adoptar una velocidad de colada a la
velocidad de solidificacion y establecer las condiciones de enfriamiento y lubricacion en el
molde [1].

La mayoria de los defectos que se forman durante la solidificacién del acero mediante el
PCC son muy dificiles de corregir en etapas posteriores. Esta es una de las razones de mayor
peso que ha hecho que la comunidad cientifica se interese en determinar lo que ocurre en la
solidificacién del acero, para asi poder incrementar el rendimiento de las instalaciones sin
sacrificar la calidad, cumpliendo de este modo con las rigurosas normas [30]. Aunque el PCC
parece simple, implica una gran complejidad metalirgica, por lo cual es necesario
comprenderlo y evaluarlo para optimizar las instalaciones y mejorar los productos [5].

Todavia hay muchos desafios que superar en este campo de investigacion [31], por lo cual
este trabajo surge como una revisién amplia de investigaciones que tratan los fenémenos que
ocurren en el molde de colada continua de acero. Entre estos se destacan los mecanismos de
transferencia de calor que ocurren en el molde, la influencia de la temperatura de colada y
solidificacién, la velocidad de colada y enfriamiento del acero, la influencia de los elementos
aleantes y el contenido de carbono en la solidificacién del acero, el fendémeno de la contraccién
del acero, la formacién de segregado, el uso de aceites y polvos coladores, la inclusién de buzas
sumergidas, la estrategia de aplicar agitacidbn magnética y la implementacién de los
osciladores en el molde.

2. METODOLOGIA

El contenido que se presenta en este articulo surgié de una revision bibliografica
relevante sobre el comportamiento termofluidodinamico que experimenta el acero en el molde
de un proceso de colada continua, con la finalidad de identificar qué se sabe y qué se desconoce
del tema. Se trat6 de una revisién descriptiva de la literatura, donde se identificaron los
correctos procedimientos para redactar un articulo de revision, y se dejé a la vista la constante
evolucién del tema de estudio [32]. Esta revisién es de gran utilidad e interés en la ensefianza,
y campos conexos, que estudian lo relacionado a los factores que influyen el origen de los
defectos en el acero, las caracteristicas que intervienen durante la solidificacién de este, los
mecanismos de transferencia de calor, el comportamiento termofluidodinamico en un molde
de colada y el uso de estrategias para la reduccion de defectos en el acero, entre otros. También
se cumplen con las funciones de compactar y sintetizar conocimientos fragmentados sobre el
comportamiento del acero en el molde de colada, trasmitir al lector nuevos conocimientos
reportados sobre los fendémenos que se presentan en el molde, comparar la informacién
encontrada en diferentes fuentes, conocer la estrategia de los investigadores para minimizar
los defectos que se originan en el molde y contribuir a la docencia [33], [34].

Luego de la definicién del tema y de la elaboracién de un plan de trabajo, la busqueda
bibliografica consistié en obtener tesis, textos y publicaciones de articulos durante los iltimos
afios, sin excluir publicaciones mas antiguas, pero que, por su aporte a la ciencia, atin son de
interés para el desarrollo de este trabajo. Se utilizaron los buscadores académicos Scopus,
Google Académico, Academia.edu, ScienceResearch.com, Springer Link, asi como la visita a
diferentes paginas web de revistas especializadas en el area de estudio. La metodologia de
busqueda fue iterativa [35] por la interrelaciéon que guardan los aspectos en el molde, y la
sistematizacién de la informacién resultante originé la busqueda de nueva informacién por la
necesidad de profundizar en el tema. La informacién analizada de una o mas fuentes fue
sometida a un proceso de condensacion y destilacion, seleccionando las partes mas
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sustanciales de cada trabajo revisado [36]. Finalmente se procedi6 a preparar un guion para
la construccién del articulo de revision con la finalidad de servir de guia en la redaccion,
organizacion y mantener un orden légico.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Transferencia de calor en el molde

El molde de la colada continua de acero experimenta cambios térmicos que influyen en la
calidad de las piezas fundidas [37]. La extraccién de calor se debe, principalmente, al agua de
enfriamiento que circula por las paredes del molde [12], [38]. El maximo flujo de calor que se
extrae corresponde al sitio donde inicia la solidificaciéon, es decir, en el menisco, porque es alli
donde el acero liquido esta en contacto con el molde de cobre [16]. A medida que progresa la
solidificacién, una costra de acero solidificado se va formando y posteriormente separando de
la pared del molde, creando una brecha (producto de la contraccién del acero y de la
deformacién del molde) que causa reduccion en el flujo de calor extraido [6], [12], [39].

La Figura 2 muestra como se transmite el flujo de calor desde el acero liquido hasta el
agua de enfriamiento que circula por las paredes del molde [16], [40], siendo la conduccién el
mecanismo de transferencia de calor dominante en el sistema [20], [41].

Acero

q, 1539 °C

Buza
Polvo Colador

MOBDE Escoria Liquida TRANSFERENCIA

DE CALOR
@ Conveccion en el
acero liquido

Conduccion en
la capa de acero

solidificado

Salida
de Agua +— -

Conducecion (y
radiacion) en la
brecha acero-molde

Conduccion en el
molde de cobre

Conveccion en el agua
de enfriamiento

Entrada S, _—
de agua

Figura 2. Transferencia de calor en el molde. Fuente: elaboracién propia.
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El molde puede analizarse como una pared de multiples capas que transfiere el calor desde
el acero fundido al agua de enfriamiento. Asumiendo un estado estable y un flujo de calor
unidimensional en la pieza colada, por simplicidad, el flujo de calor desde el acero liquido al
agua de enfriamiento puede representarse por (1) [12], [42], [43], [44]:

g =h(T,—Ty,) (1)

Donde, g es el flujo de calor, h es el coeficiente global de transferencia de calor entre el
acero liquido y el refrigerante, T; la temperatura del acero liquido y T, la temperatura del
agua de enfriamiento. Pero h puede definirse por una serie de resistencias térmicas
encontradas al flujo de calor, como se observa en (2) [12],[38],[42],[44]:

1 X,
JR— + ——

1 X
- + Ry + ot — @)

Siendo h; el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en el acero liquido, X, el
espesor del acero solido, Ky, la conductividad térmica del acero solido, Ry la resistencia por
conduccién (y radiacién) a través de la brecha de acero — molde, X, el espesor del molde, Ky,

la conductividad térmica del molde y hs el coeficiente de transferencia de calor por conveccién
en el agua de refrigeracién. Partiendo del supuesto caso que el coeficiente h en términos
porcentual equivale al 100 % de la resistencia encontrada al flujo, las porciones que le
corresponde a cada resistencia térmica (descritas en la Figura 2) variaran de acuerdo con la
posicién que se esté estudiando en el molde, y esto se debe a que el acero durante su recorrido
en el molde experimenta cambios constantemente. Cualitativamente, las resistencias, debido
a la pared del molde y al agua de enfriamiento, son las que tienen menor incidencia [12],
mientras que la resistencia térmica que corresponde a R, representa la de mayor incidencia
[21] segun la ubicacién. En [45] se realizé una investigacién sobre el equilibrio térmico del
molde de la colada continua de acero. La metodologia consistié en fijar el espesor de la costra
de acero solidificado en 10 mm y el espesor de la pared del molde de cobre en 20 mm; con base
en los resultados, el estudio de [16] determiné los porcentajes de resistencias térmica del
molde, mostrados en la Tabla 1. Se observa que la zona acero-molde es la que ejercié mayor
influencia sobre la transferencia de calor, seguida por el espesor de la costra de acero
solidificado, y la que menos influyo fue la zona molde-agua. Es importante resaltar que los
resultados de la Tabla 1 corresponden a algiin punto comprendido entre el menisco y la parte
inferior del molde, y de hacer un analisis en cualquier otro punto del molde, las resistencias
térmicas cambiaran y el flujo de calor extraido se modificara. Esto se debe a que el espesor
del acero solidificado, los espesores de las capas que derivan del polvo colador y la brecha de
aire que se forma entre el acero —solidificado-molde cambian en el sentido de la colada [16],
[21], [43].
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Tabla 1. Aporte en la transferencia de calor en un molde de colada continua de acero. Fuente: [16].

Caracteristicas Acero’ l.1qu1do- A/ce.zro Brecha acero- Molde Molde-agua
s6lido sélido molde

Coeficiente de

transmision (kW/m2K) 10 3 2 20 40

Resistencia térmica (%) 10 33 50 5 2

La conductividad térmica del acero depende de la composicién quimica. Y para tener una
valoracién del flujo de calor que se extrae en el molde desde el acero liquido al agua de
enfriamiento, deben conocerse con precisién los valores de coeficientes de transferencia de
calor de las zonas descritas en la Figura 2. Tal requerimiento no es facil de conseguir por la
complejidad del sistema y sobre todo por la dindmica que ocurre entre en la zona acero-molde
[21]. En la zona de conveccion del acero liquido, una simplificacién importante es la propuesta
por [46] en sustituir el efecto de la conveccién por una conductividad térmica efectiva. En [47]
demostraron que los altos valores en la conductividad térmica efectiva del acero liquido
disminuyen el espesor de la capa solidificada, incrementan la temperatura de la superficie del
hilo en la parte superior y acortan la longitud metalirgica, llegando a la conclusién que en la
zona liquida la conductividad influye en la disipacién del recalentamiento. En el trabajo de
[16] se mostré la expresion (3), que trata al acero liquido como un sélido con una conductividad

térmica efectiva kff varias veces superior al valor real segtn el factor f,:

kT = Bosks (3)

Donde kg es la conductividad del acero a la temperatura solidus y B el factor de
incremento del acero liquido. En el estudio de [47] aplicaron la expresiéon (4) utilizando
diferentes enfoques para calcular la conductividad térmica del acero en estado liquido,
liquido-sélido (zona pastosa) y sélido.

kerr = Megr. k(Ts) 4)

Siendo k.sr la conductividad térmica efectiva del liquido, M.sf la relaciéon entre la
conductividad efectiva y la conductividad real del acero liquido, y Ty la temperatura del acero
sélido. En [43] se mostré un modelo lineal y otro cuadratico para determinar la conductividad
térmica del acero en estado liquido, pastoso y sélido en el molde. En la zona de conduccién en
el acero sdlido, 1a conductividad térmica del acero solido se ha asumido constante [48], [49] o
lineal con la temperatura [50], sin embargo, no debe descuidarse su influencia, porque habra
una mayor transferencia de calor donde la capa de acero es mas delgada (en el menisco) y
disminuira con la longitud del molde. Ademas, por tratarse de una aleacién, se formara una
zona pastosa cuya conductividad térmica dependera de las fases [11], [12], [16], y esto afecta
la transferencia de calor. En la zona de conduccion (y radiacion) acero-molde, es
practicamente imposible obtener un coeficiente de transferencia con cierto grado de precision
[18] debido: a) la formacién de hueco de aire o brecha entre el molde y el acero, de ancho
variable no uniforme, producido por la contraccién del acero, b) la incorporacién del espesor
del lubricante de colada en las distintas capas que se crean (liquida, cristalina y vitrea), c) la
transferencia de calor radiactivo a través de la brecha, d) al efecto de la velocidad de fundicién
sobre los parametros antes mencionados y el sobrecalentamiento, entre otros. Estas razones,
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han llevado a utilizar un coeficiente de transferencia de calor promedio en los modelos
matematicos obviando que el coeficiente cambia a lo largo de la seccién del molde [12], [18],
asi como el uso de coeficientes distintos para ciertas posiciones en el molde [11], [16], o un
coeficiente de transferencia de calor medido experimentalmente [51]. En la zona de la pared
del molde, la conduccién de calor es gobernada principalmente por la conductividad térmica
del material, que normalmente es cobre o alguna aleacién de este metal [12]. Luego de muchos
ciclos de calentamiento y enfriamiento, el molde experimenta deformaciones residuales
permanentes (desgaste y distorsion), por lo que se procede a maquinar, hasta que las paredes
se reduzcan a un grosor minimo permitido [37]. La distorsién térmica conduce a grietas por
fatiga y compromete la geometria interna del molde, lo que afecta la transferencia de calor en
la costra solidificada [21], [37]. Con la aplicacién de moldes ranurados (mayor resistencia
térmica) y el uso de materiales de menor conductividad térmica, se ha logrado reducir el flujo
de calor en la zona del menisco, mejorando la calidad de los productos, principalmente en
aceros con aproximadamente 0.1 % de carbono [16], [52]. En la zona de conveccion en el agua
de enfriamiento, la circulacién del refrigerante se hace en el mismo sentido de avance de la
pieza de colada o, al contrario. La transferencia de calor se puede estimar empleando la
expresion de Dittus-Boelter [16], mostrada en (5), si el régimen de flujo en los canales es
turbulento:

k 4
hya = 0,0ZBﬁRea/ Spr3 (5)

Donde k,4 es la conductividad térmica del agua, L, longitud del canal de refrigeracién, Re,
numero de Reynolds del agua de refrigeracion y Pr, el nimero de Prandtl del agua de
refrigeracion. La ecuacién (5) puede emplearse cuando no se producen nucleos de ebullicién
en los canales, de manera que es posible que su aplicacidn pueda originar errores
considerables [16] sino se cumple la condicién en el proceso. En [45] se informé que una
velocidad del agua de 6 m/s proporciona suficiente intercambio de conveccion forzada para
evitar cualquier riesgo de formacién de vapor y aumento de la resistencia térmica. La pieza
colada puede tomar la forma de romboidicidad, lo que se ha asociado con la ebullicion
asincronica en el canal de agua de refrigeracion, siendo la region mas afectada el area cercana
al menisco. Esto se debe a que la baja velocidad del agua produce una ebullicién asincrénica,
Iintermitente en las cuatro caras frias del molde, lo que hace que se enfrien a velocidades
desiguales provocando una contraccién no uniforme en la costra sélida y con forma de rombo,
ya que las caras més frias se contraen mas que las caras mas calientes [53], [54]. Actualmente,
estos defectos de romboidicidad y grietas pueden ser mitigados colando a alta velocidad,
gracias al surgimiento de nuevos disefios de molde denominados comercialmente Convex,
Diamold y Wave [52].

Obtener una expresién que considere la mayoria de las caracteristicas que se presentan
en los mecanismos de transferencia de calor de la Figura 2 no es algo sencillo. Sin embargo,
es posible determinar el flujo de calor a lo largo del molde, relacionando la distribucién
longitudinal del flujo y el calor total extraido por medio de (6), [16]:

1 [tm
0= fo g(D)dt ©)
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Donde t,, es el tiempo de residencia del acero en el molde y g el flujo local de calor en el
molde. Bajo esta metodologia, también es posible determinar un coeficiente de transferencia
en la region del molde h,, para describir la distribucién del flujo de calor, como una funcién
del tiempo de residencia del acero en el molde. Por ejemplo, en (7) el coeficiente considera una
resistencia térmica debido a la formacién de una brecha por el aire [25]:

hm = 1004,6 4, [—0,02¢] (7)

Donde t es el tiempo de permanencia del acero en el molde, que se calcula al dividir la
velocidad de colada V. entre la altura del molde Y. El flujo global de calor extraido en el molde
se determina al medir la variacién de temperatura en el agua de enfriamiento y el caudal de
este que fluye por los canales. Si se requiere obtener resultados mas precisos, en como se
distribuye el flujo de calor a lo largo del molde, puede medirse los cambios de temperaturas
en distintas posiciones del molde (por medio de termopares). Luego, por medio de modelado
matematico, se determina el flujo de calor que hace coincidir con los valores de temperatura
medidos experimentalmente. En [16] y [43] se describen una serie de correlaciones analiticas
que provienen de ensayos en molde y han sido ampliamente utilizadas en distintos trabajos

como condicién de contorno para calcular el enfriamiento y solidificacién del acero en la zona
del molde.

3.2 Temperatura de colada y solidificacion

La temperatura de colada es la que presenta el acero a la entrada del molde, descrita como
1539 °C en la Figura 2, y tiene alta responsabilidad en la distribucién de la temperatura en
la zona del molde [38], [65]. Esta temperatura también influye en la produccién [16], [56] y
en la calidad interna de las palanquillas, cuanto mas elevada es la temperatura, los rechupes
y los defectos en la zona central son mas severos y mas fuerte la segregacion axial en esa zona
[17]. La importancia de esta temperatura también radica en que, si el metal esta muy por
debajo de ella, puede no fluir correctamente en el molde, y si estd muy por encima, puede
conducir a una fusién gaseosa y formar burbujas en el vaciado. En la industria es comtn usar
una referencia aproximada de esta temperatura, y consiste en fijarla a la salida del horno de
80 °C a 150 °C superior a la de liquidus, o fijarla en la artesa (antes de colar el acero en el
molde) de 20 °C a 50 °C superior a la de solidificaciéon, y esto es conocido como
sobrecalentamiento [14]. La cantidad de sobrecalentamiento del acero (que representa al calor
sensible contenido en el metal liquido por encima de la temperatura liquidus [57]) no es facil
de controlar y dependera de la temperatura de vertido del acero fuera del horno, la
temperatura en la cuchara y la temperatura de la artesa [58]. El sobrecalentamiento, al igual
que la velocidad de enfriamiento, influyen en gran medida en el grosor de la costra solidificada
[58] v el cambio de morfologia del grano, pues el grano columnar crece a medida que aumenta
el sobrecalentamiento [59]. En [26] se examind el efecto del aumento de la temperatura del
acero en la artesa, y se encontr6 que a mayor sobrecalentamiento se redujo la incidencia de
defectos en los productos finales. El sobrecalentamiento del acero también afecta la
transferencia de calor en el molde: un aumento de 20 °C de la temperatura del acero liquido
incrementa de 6 % a 8 % el calor eliminado en el molde. Especificamente en el caso de
planchones, se ha encontrado una influencia mas notable del sobrecalentamiento en la
extraccién de calor de las caras angostas, posiblemente esto se debe al impacto de la corriente
de acero liquido con el molde sobre estas caras [16]. Mediante simulaciones numéricas, en [21]
se reportdé como se disipa el sobrecalentamiento en el molde. Las regiones mas frias se
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encontraron en el menisco, en las esquinas superiores cerca de la cara estrecha y cerca de la
BES. Esto es preocupante porque podria provocar la solidificacién del menisco creando un
borde grueso, lo que provocaria problemas de calidad como marcas de oscilaciéon profunda,
grietas y otros defectos superficiales [21]. La temperatura a la salida del molde estuvo cercana
a la temperatura liquidus [21], lo que indica que la mayor parte del sobrecalentamiento se
disipa en el molde [57].

En cuanto a la temperatura de solidificacién, ésta varia principalmente con el contenido
de carbono. Los aceros no solidifican en un punto Unico, hay una brecha en la que se
encuentran en estado liquido y sélido (pastoso), que se hace mayor a altos contenido de
carbono [21]. Los aceros no aleados solidifican en un punto que lo fija el sitio en que la vertical
correspondiente al contenido de carbono corta a la linea de liquido en el diagrama hierro
carbono. En los aceros que son aleados la temperatura de solidificacién se determina mediante
una férmula polinémica en la que el minuendo es 1535 °C (punto de fusién del hierro puro) y
los sustraendos son una serie de funciones de monomios. Cada funcién expresa
numéricamente la influencia del elemento de aleacién respectivo. Una caracteristica
1importante de los aceros aleados es que los elementos que forman la aleacién hacen descender
la temperatura de solidificacién y por ello sus temperaturas de colada son inferiores a las de
aceros ordinarios con el mismo contenido de carbono [17].

3.3 Velocidad de colada y enfriamiento

La velocidad de colada es la rapidez con que se vierte el metal fundido en el molde. La
longitud del molde crece con la velocidad de colada, ya que de esta longitud depende el tiempo
de residencia del acero en el molde y en gran medida su solidificacién [1]. Un aumento en esta
velocidad trae como consecuencias problemas operacionales y formacién de defectos con mayor
frecuencia [56], asi como también mayor penetracién del flujo en el molde y fluctuaciones
(turbulencias) [6], [26]. En la parte superior del molde estas fluctuaciones son ocultadas por
los polvos coladores, por tal razén, la dinamica del fluido en esta zona pareciera ser un proceso
muy pacifico; sin embargo, esto es muy engafioso [15] porque podria generarse atrapamientos
de escoria proveniente de los polvos coladores en el area del menisco [24]. El atrapamiento de
escoria ocurre por un efecto de desprendimiento que se genera en la esquina superior del
molde, debido a que la velocidad del flujo de acero que proviene de la cara del molde es mucho
mayor que la que tiene la escoria, como se denota en la Figura 3 con el nimero (1). También
por el mismo fenémeno puede ocurrir la formacién de vértices de Karman, representado por
el nimero (2) en la Figura 3, causado por la separacién no estacionaria de la capa de fluido al
pasar sobre cuerpos de escoria sumergidos [15]. Asimismo, puede ocurrir el atrapamiento de
una burbuja de argén que escapa de los puertos de la BES y alcanza la interfaz de polvo de
acero-molde, mostrado con el nimero (3) en la Figura 3, [60].

La velocidad de colada también influye en la extracciéon de calor en el molde. En el estudio
de [42] se observd como la recirculacién del acero liquido en el molde produce un aumento de
la transferencia de calor del acero hacia el frente de solidificacién (zona de mayor velocidad y
turbulencia del acero liquido), causando que se detenga el avance del frente de solidificacién.
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Figura 3. Esquemas de mecanismos involucrados en el atrapamiento de escoria. Fuente: elaboracién propia.

Esto es perjudicial porque existe la probabilidad de rotura de los productos a la salida del
molde como consecuencia de un excesivo estrechamiento de la capa solidificada. Como
consecuencia de un aumento en la velocidad de colada: a) se incrementa el flujo global de calor
extraido, esta dependencia se ha verificado incluso para el colado de diferentes formas
geométricas, b) disminuye el tiempo de residencia del acero dentro del molde, ¢) disminuye la
disipacion del sobrecalentamiento que presentaba el acero al momento de entrar al sistema,
d) disminuye entonces el espesor de la costra solidificada, y e) el proceso de solidificacién
comienza mas tarde [16], [43].

La velocidad de enfriamiento es otro parametro importante y esta relacionada con la
rapidez con que se le extrae calor al acero liquido en el molde [18]. Durante el enfriamiento,
el avance del frente de solidificacién se hace vulnerable, y esto se debe a que hay una estrecha
relacién entre la velocidad con que se realiza el enfriamiento como el intervalo de solidificacién
de la aleacion, este fendmeno se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Intervalo de solidificacion y velocidad de enfriamiento de una aleacién metalica
Fuente: elaboracién propia.

Conforme aumenta la velocidad de enfriamiento (que correspondera a un gradiente
térmico mas elevado) se hace mayor la pendiente de la curva de distribucién de temperaturas,
y esto causa una disminucién en la extensién de la regién parcialmente solidificada, pudiendo
desencadenar en la formacién de grietas internas [2], [18], y conducir a una microestructura
anormal con falta de compactacién, que tiende a disminuir la tenacidad y resistencia al
impacto en los productos de fundicién; y la causa raiz se debe al estrés térmico y el estrés
mecanico en el proceso de enfriamiento y solidificaciéon del acero [61]. En [62] determinaron
que, a mayor velocidad de enfriamiento, la superficie del acero presenta una rugosidad suave
y también explicaron que la rugosidad de la superficie del fundente se volvi6é rugosa para un
acero con medio carbono en comparacién con un acero de bajo contenido de carbono. También
con un enfriamiento mas intenso se destaca el aumento de las grietas longitudinales [56].

3.4 Contenido de carbono y elementos aleantes en el acero

Los aceros son aleaciones de hierro con pequefias cantidades de carbono, que suelen
contener otros elementos como Mn, Si, P, S, Ni, Cr, Cu, Ti [63], con la finalidad de conseguir
mejoras en las propiedades mecanicas. Durante el proceso de colada continua de acero, la
variacién en los elementos aleantes, ademds de generar cambios en la composicién quimica,
afectara la conductividad térmica de la aleacién. También se ha observado que los cambios en
los elementos de la aleaciéon modifican el espesor de la costra solidificada en el molde durante
el proceso de colada [58], al igual que la zona pastosa (solido + liquido) [64]. Lo antes dicho,
puede explicarse en la Figura 4, trazando lineas verticales en distintos porcentajes de los
elementos aleantes que corten las curvas de liquidus y solidus y luego proyectando con lineas
horizontales en la curva de velocidad de enfriamiento. Este comportamiento es un factor
importante durante la solidificacion del acero, porque conduce a una multitud de
microestructuras y, por lo tanto, afectan al comportamiento del material. La estructura de
solidificacién también suele cambiar con el tamarfo del lingote y las condiciones de la colada
continua [17].
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Cuando el porcentaje de carbono en el acero es préximo 0.1 %, se presenta un fenémeno
interesante durante la solidificacién del metal en el molde. En [16] se explicé que en
instalaciones piloto como en plantas industriales se ha determinado que los aceros con esta
composicién presentan un minimo en la extracciéon de calor en el molde, y que el incremento
del flujo de calor es menor con la velocidad de colada. En [39] se hace referencia a que la
velocidad de transferencia de calor para aceros de bajo carbono es menor que para el acero de
medio carbono. El menor flujo de calor en el molde se explica por los espacios de aire que se
forman entre la costra solidificada y el molde, producto de la contracciéon producida por la
transformacién peritéctica (§ + L — y) que sufre el material al enfriarse, y esto predomina
cuando el acero presenta cercanias al 0.1 % C [1], [65]. En lo que respecta a la calidad del
acero, cuando los contenidos de carbono son préximos al 0.1 %, se crea una superficie ondulada
o irregular que no se produce para mayores o menores valores porcentuales de carbono. Se ha
argumentado que, para mayores porcentajes de carbono, parte del liquido pasa directamente
a la fase y siendo menos importante el efecto de la contraccién, mientras que para aceros con
menores porcentajes de carbono la transformacién se produce a temperaturas mas bajas,
superponiéndose con la contraccién de origen térmico [65]. Hay otros hallazgos que se han
publicado con relacién a los aceros con composiciones cercanas al 0.1 % C, en los que resaltan
el origen de fisuras longitudinales y transversales y mayor tendencia a la produccién de
perforaciones de la linea [1], [16]. Otro elemento de interés es el aluminio. Se ha informado
[66] que la variacién de la composicién quimica, la inestabilidad de la viscosidad y el deterioro
de otras propiedades termofisicas en el flujo de acero, son las principales razones de ruptura,
transferencia de calor desigual a través del flujo del molde, lubricacién inadecuada y la mala
calidad de la superficie de las losas de fundicién en aceros con altos contenidos de aluminio.

3.5 Contraccion del acero

El acero durante la solidificacién en el molde se contrae, provocando un déficit de volumen
que se manifiesta en forma de defectos como microporosidad y depresiones superficiales. Las
depresiones son mucho mas comunes en aceros con 0.1 % y 0.15 % en peso de C, porque
tienden a experimentar mayores fuerzas de contraccién que se acumulan inmediatamente
después de la solidificacién inicial [66]. Durante la contraccién se incrementa la formacion de
huecos de aire entre la costra sélida y el molde. Esta formacion se describe en la Figura 5,
identificados por una regién de contacto completo, una regién de contacto intermitente y una
regién de separacién completa [1]. Al iniciar el fendmeno, la primera regién toma en cuenta
el sistema que rige el flujo de calor desde el menisco: capa solidificada, polvo en fase liquida
y fase vitrea, molde y agua de enfriamiento. Enseguida se presenta una zona de intermitencia
en la que el flujo de calor cambia por la formacién de huecos llenados ya sea por aire o por
escoria (polvo) en fase vitrea. Esta forma de intermitencia ocurre debido al gradiente de
temperatura en la primera regién, causando una contraccion abrupta de la capa solidificada
y separandola del molde [1], [67]. Al no estar la costra en contacto con el molde, la capa sufre
un recalentamiento (por el calor transportado desde el centro del molde a través del metal
liquido) y se vuelve a expandir haciendo contacto nuevamente con el molde, lo que explica la
Intermitencia [1].
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Figura 5. Formacion de depresiones y de huecos de aire durante la solidificacion de la costra
Fuente: elaboracién propia.

Los huecos de aire, producto de la contraccién del acero, es de aproximadamente 0.2 mm
(a una ubicacién media de la longitud del molde) y se debe principalmente, ademas de la
extraccion de calor, a la presidon ferrostatica y las propiedades mecanicas de la costra
solidificada. En la regién de las aristas del molde, el espacio de aire formado es mayor porque
el enfriamiento se produce a través de ambas caras. Mientras mayor es el hueco de aire, el
flujo de calor disminuye y se favorece el sobrecalentamiento en la zona de la pieza, que pudiera
ser deformada debido a la presiéon ferrostatica y llevar a la rotura del producto [16]. El uso de
moldes con conicidad uniforme y variables se han experimentado con la finalidad de reducir
la brecha que se forma producto de la contraccién. En este sentido, al disminuir el hueco de
aire, aumentara el flujo de calor, se favorece el crecimiento del espesor de la costra sélida, se
reduce el recalentamiento y disminuyen las posibilidades de formacién de grietas [1], [67].

La rotura de la costra solidificada genera un problema grave que obstaculiza la produccién
de acero, y esta relacionado con la formacién de regiones delgadas en la costra por depresiones,
errores operacionales o grietas, entre otros [28]. En [12] se hace un resumen sobre los
problemas de calidad mas importantes en la fundicién de palanquillas, siendo una de las
principales causas la interaccién adversa entre el molde y la costra solidificada. Otra
caracteristica de importancia es la distorsién térmica que sufre la pared del molde, segtin [68]
llega a ser maxima debajo del menisco donde el molde estda mas caliente y cambia
dindmicamente durante el proceso, debido a variaciones en la temperatura del molde por
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efectos de la ebullicion nucleada en la camisa de agua de enfriamiento y fluctuaciones en el
nivel de metal. Este comportamiento termomecanico del molde tiene gran importancia en el
proceso porque influye en la interaccién molde y costra solidificada, que lleva a problemas en
la calidad [12].

3.6 Aceites y polvos coladores

El molde de colada debe ser lubricado para evitar que se genere friccion entre la pared del
molde y la costra solidificada, de lo contrario pueden crearse marcas y roturas en los productos
de acero. La lubricacion a base de aceites (de origen vegetal, aceite de colza, mineral y de
parafina) mejora el deslizamiento de la barra en el molde y proporciona un buen estado
superficial de la pieza [11], [69], pero su uso debe ser de estricta supervision porque el empleo
inadecuado puede causar determinados defectos superficiales en las barras [19]. En el colado
con aceite comunmente el vaciado es a chorro abierto, lo cual es particularmente problematico,
porque se presentan fluctuaciones en el menisco, causadas por los fuertes gradientes de
velocidad en esta regién que interactian sobre la pelicula lubricante de aceite y provocan
variaciones en la transferencia de calor del molde, generando efectos adversos en la calidad
de la palanquilla colada [1]. Otra forma de lubricacion es mediante polvos coladores o
fundentes para molde de colada, que son escorias sintéticas usadas para cubrir el acero liquido
en el molde. Estan compuestos, basicamente, por Si0z, CaO y Al20s3, mas el agregado de
fundentes (6xidos alcalinos NaOgz y fluoruros CaF2) que controlan el rango de fusién y la
viscosidad de la escoria formada. También se agrega carbén de diferentes origenes y
granulometria para regular la velocidad de fusién [1], [8], [16]. Los polvos coladores son més
beneficiosos que el aceite, porque reducen mucho més la friccién, ofrecen funciones como las
de dar aislamiento quimico y térmico al acero liquido y permiten colar con bajas temperaturas
de colada [1]. La forma y composicién quimica del fundente influyen en su punto de fusién,
viscosidad y tensién interfacial [26].

Actualmente el uso de polvos como lubricantes se ha convertido en una practica prioritaria
debido a su fuerte impacto en la calidad [8], [11], [26], su introduccién manual en el molde
genera variaciones en el espesor e inestabilidad en el menisco, pero, con el uso de métodos de
alimentacién automatica se ha logrado mejorar estas condiciones [52]. De ocurrir fluctuacién
en el nivel o alta velocidad, puede producirse atrapamiento de escoria, pero una baja
fluctuacion no favorece la flotacién de inclusiones y la transferencia de calor [70]. Al introducir
los polvos en el molde, quedan nadando sobre la superficie del acero, formando las tres capas
de la Figura 6: la capa superior es de polvo en su estado original, mas abajo esta un polvo
sinterizado y luego una de escoria liquida en contacto con el acero liquido. Las funciones
principales son: evitar de la reoxidacion del menisco de acero liquido, crear un aislamiento
térmico, absorber las inclusiones que llegan a la superficie, mantener lubricado el contacto
acero —solidificado-molde y ayudar a una extraccién uniforme de calor [11], [26], [71]. Cuando
la lubricacion es con polvos, el vaciado del acero se realiza mediante BES, con la finalidad de
prevenir que el polvo sea arrastrado al seno del metal por las corrientes ascendentes y mejorar
potencialmente la estabilidad en el nivel del metal liquido, ya que disminuye en gran
magnitud la turbulencia superficial [1], [4], [8], [19].
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Figura 6. Comportamiento del polvo colador en el molde de colada continua. Fuente: elaboracién propia.

La capa de escoria liquida, ubicada en el nivel del acero, aprovecha los movimientos de
oscilacion del molde para infiltrarse entre la costra de acero solidificado y la pared del molde
[24], [43]. La capa de escoria proxima a la pared del molde se enfria y solidifica (como un
s6lido) aumentando considerablemente su viscosidad, denominada capa de escoria vitrea (de
aproximadamente 2 mm de espesor, pero de mayor grosor encima del menisco). Mientras que,
con el acero, una escoria liquida de poco espesor (1 mm aproximadamente) acompairia el
descenso de la linea. Con el tiempo, las partes mas calientes de la capa sélida y vitrea
cristalizan. La escoria que se solidifica en la zona del menisco de acero da lugar a la formacion
de un borde de escoria, causando un abultamiento debido a la curvatura del menisco y una
aglomeracion debido a la variacién del nivel del molde en la interfaz de escoria-sintetizado.
Este borde tiene importancia en la formacién de marcas de oscilacion y en la transferencia de
calor en el molde [1], [11], [16].

Durante la solidificacion del fundente, la transferencia de calor en el molde disminuye
significativamente, ya que el espesor solidificado del fundente aumenta, y la resistencia
térmica crece igualmente [42]. La extraccién del flujo de calor disminuye al utilizar polvos con
mayor viscosidad y temperatura de fusion [16]. La viscosidad 6ptima de la escoria del polvo
esta estrechamente relacionada con el tipo de acero fundido, la velocidad de fundicién y la
oscilaciéon. A menor viscosidad del polvo (aumento de su nivel de alcalinidad), mejora la
lubricacion y genera marcas de oscilaciéon mas pequenias, y a mayor viscosidad, dificulta fluir
entre la losa y la pared del molde. A menor grado de alcalinidad se producen marcas de
oscilaciéon mas largas y profundas [72]. Es importante la optimizacién del polvo colador para
evitar la formacion de fisuras [4]. Cuando se cuelan aceros proximos al 0.1 % de carbono, se
requiere una elevada temperatura de cristalizacién en los polvos coladores, con la finalidad
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de favorecer la formaciéon de una capa cristalina, en la que se desarrollan microgrietas que
tienden a disminuir la extraccion de calor en la zona del menisco [16], [19].

La composicién quimica de los polvos es determinante en la transferencia de calor por
radiacién y conduccién en el molde de colada [71]. De acuerdo con la teoria de la estructura
i6nica de las escorias liquidas metaltrgicas, el liquido i6nico (fase de la formacién de escoria
liquida del polvo en el molde) se produce entre dos metales (la pared de cobre del molde y la
superficie de acero) y crea un tipo especifico de celda galvanica (en la zona cercana al menisco).

Esta celda puede provocar cambio en la composicién quimica de la fase liquida del polvo,
de manera que tiende a cambiar la condicion de lubricaciéon e influye en las marcas de
oscilacion [72]. Debido a la complejidad de la conductividad térmica del polvo, el tipo de
fundente que debe seleccionarse en relacién con el tipo de acero a colar y las condiciones de
colada, es muy comun que en las plantas de colada se deje a criterio del proveedor cual deberia
ser el polvo adecuado; pero en muchos otros casos se aplica el método de prueba y error [8].

3.7 Buza de entrada sumergida

La buza sumergida (BES) es un conducto (hecho de refractario [13]) que proviene de la
artesa y se prolonga en el molde para introducir el acero en fase liquida, mostrada en la
Figura 1. La BES crea cominmente una hidrodinamica en el interior del molde. En el caso de
la colada de planchones se forman dos vortices de gran tamafio en la parte inferior del molde
y dos pequefios en la parte superior [20]. Dependiendo de la velocidad que trae el fluido, a la
salida de la BES se forma un patrén de flujo caracteristico que ademds de influir en la
dinamica del molde [13], [567] afecta la formacion de la costra solidificada [30]. En el flujo que
sale de la BES es importante conseguir simetria, porque puede dafiar la calidad del producto
final y causar atrapamiento de inclusiones, turbulencia superficial anormal, atrapamiento de
escoria, transporte de sobrecalentamiento insuficiente al menisco y otros problemas [73].

Entre las funciones de la BES, esta la de mantener constante el nivel de acero en el molde,
proteger el chorro de acero, prevenir reoxidacion y evitar el atrapamiento de polvos de colada
o impurezas que afectan la calidad del producto [19], [13], [74]. En los ultimos afios se han
analizado las diferencias metaltrgicas en las piezas colada y la dinamica del fluido en el molde
bajo distintos tipos de buzas. Los resultados arrojan que las BES con un agujero de salida
recto (tipo tuberia) son desfavorable para la eliminacién de inclusiones no metalicas mediante
la flotacién y tiende a conducir a un menisco inactivo [75]. Mientras que, con la BES de dos
agujeros bifurcada, como la utilizada en la Figura 6, trae el beneficio de obtener una alta tasa
de eliminacién de inclusiones, pero tienen el inconveniente de afectar la costra solidificada,
haciendo que se adelgace donde impacta el chorro de acero liquido con la cara del molde [75],
[76]. Con una BES que contenga cuatro agujeros con salidas en direcciones tangenciales,
mejora el patréon de flujo en el molde, formandose remolinos que mantienen un crecimiento
uniforme de la costra solidificada [77], [78]. Cuando la disposicién de los cuatros agujeros se
colocan en el molde de manera diagonal, disminuye el efecto de impacto del flujo de acero en
las caras del molde, lo que es beneficioso para el crecimiento uniforme de la costra que se va
formando, y esto se debe a la baja velocidad de inyeccion y la larga distancia de impacto a la
pared del molde. La BES de cuatro puertos en comparacién con la BES de dos puertos, reduce
la fluctuacion en el nivel del molde, mejora la flotaciéon de inclusiones y favorece la
solidificacién inicial [75]. Con la BES de cinco orificios, [79] determiné que la velocidad del
flujo de acero fundido en el frente de la interfaz de solidificaciéon es mayor que para una BES
de un solo orificio, independientemente de la potencia en la aplicacion de fuerzas
electromagnéticas.
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Las caracteristicas geométricas internas de una BES modifican la fluidodinamica y el
patrén de flujo en el molde [1], [30], [57], asi como la distribucién de velocidad en el menisco
[1], [13], [67]. Sin embargo, algunas caracteristicas pueden cambiar de manera natural debido
a las condiciones de operaciéon de la colada continua. Un ejemplo de esto es la modificaciéon de
la geometria de los puertos de salidas debido al desgaste de la BES ocasionada por erosion
[80]. Algunos tipos de BES tienen una estructura compleja y tienden a provocar facilmente el
fenémeno clogging mostrado en la Figura 6, que se refiere a la obstruccién de las boquillas de
la buza sumergida por la acumulacion de material en el paso del acero entre la artesa y el
molde [74], [81]. También la recirculacion del flujo y la deposicion de inclusiones en la piscina
modifican la geometria y afectan el patron de flujo con direcciones al molde [20], [57], [74] que
influye en el adelgazamiento de la costra sélida [20], [81]. Una buena alternativa para reducir
el clogging es disminuyendo la concentracién de productos de desoxidacién y la formacién de
productos de reoxidacion, es decir, mejorando la limpieza del acero [74].

En [30] variaron la longitud de inmersién de una BES en un molde, asi como el disefio
interno (ver la Figura 7) para estudiar las fluctuaciones de presién y velocidad. Encontraron
que con una menor altura del divisor (Figura 7a), se forman vortices en la BES por la forma
de separacién de la capa limite en el divisor de los puertos, fenémeno que aunado a la
recirculacion del acero proveniente del fondo del molde provoca la falta de simetria en los
chorros y oscilaciones a altas velocidades de colada, mientras que al aumentar la altura del
divisor (Figura 7b), se tiende a eliminar la formacién de vértices.

/- \
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fﬂ'\_é 0.1576 0.134 | 10.12143
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0.0595 Divisor 0.062
a) de Flujo b)

Figura 7. a) BES-original, b) BES-modificada. Fuente: [30].

También observaron que, a distinta longitud de inmersiéon de la BES en el molde, los
chorros experimentan una variacién en su patrén de flujo a medida que aumenta la velocidad
de colada. En [10] concluyeron que, a medida que aumenta la profundidad de inmersion de la
BES, hay una disminucién en la intensidad y en la velocidad del flujo dirigido hacia la
superficie libre, y que es posible recomendar un intervalo de funcionamiento entre 150 mm y
200 mm para la profundidad de inmersién de la BES. Los resultados de [82] indican que, un
aumento en la velocidad de colada y una reduccién en la profundidad de inmersién de la BES,
conducen a la reduccién del espesor de la costra solidificada. En [57] observaron en BES con
dos agujeros la formacion de dos recirculaciones superiores y dos inferiores, y que los chorros
de acero que primero inciden en las caras estrechas del molde son los que giran hacia arriba,
hacia la superficie superior, y que al cambiar las condiciones de fundicion (molde mas ancho,
menor inmersion de la BES) se puede revertir el patréon de flujo a solo dos recirculaciones. En
[20] se describié que la profundidad de la piscina es un parametro muy importante en el disefio
de la BES, debido a que influye en el tipo de patrén de flujo dentro del molde, y en la forma
de que el flujo de acero sale de la BES y disipa su energia cinética. Cuando el chorro golpea
directamente a las paredes angostas del molde, el espesor de la costra solidificada puede
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disminuir y afectar considerablemente la transferencia de calor por conduccién. Por ello es
importante controlar que el chorro disipe su energia cinética hacia las paredes mas anchas.
Cuando el sobrecalentamiento es bajo y la transferencia de calor es alta, el acero puede
congelarse dentro de la BES [81]. Pero, una técnica bastante importante es la generacién de
un flujo giratorio mediante la BES, porque tiende a producir un componente de flujo
rotacional que mejora la transferencia de calor cerca del menisco y disipa el
sobrecalentamiento del acero [79], asi como también reduce el problema de obstruccién de los
puertos laterales de la BES [55]. En [77] generaron un flujo de remolino en la direccién
antihoraria en la zona superior del molde debido a la caracteristica geométrica tangencial a
las salidas de la BES, y simultaneamente, crearon un flujo de remolino por agitaciéon
magnética en el sentido de las agujas del reloj en la parte inferior del molde, logrando reducir
la segregacién de carbono debido al mejor efecto de disipacién de sobrecalentamiento.
También es de importancia, la intensa erosién de la pared exterior de la BES que entra en
contacto con la escoria en el molde, a pesar que para esto se ha adaptado la composicion
quimica de la escoria de acuerdo con el tipo de acero y se ha hecho uso de recubrimientos
antioxidantes en el area de contacto; sin embargo, en la industria la profundidad de inmersién
de la BES es cominmente variada para reducir el desgaste localizado y aumentar la vida util
de la BES; en otras palabras, la productividad de la planta y la calidad de la superficie de la
losa de acero puede verse comprometida si no hay control de la inmersién de la BES [10].

3.8 Segregacion

En general, la segregacion se presenta porque la difusién no es capaz (durante el tiempo
que dura la solidificacién) de homogeneizar el sélido que se va formando en el proceso de
colada, creando una heterogeneidad de tipo quimico, donde resultan algunas zonas mas ricas
en soluto que otras [9], [40]. Durante el cambio de fase, el primer metal que tiende a solidificar
tendra el contenido mas bajo de soluto, y la concentracién de soluto aumentara en la fase
sélida con el progreso de la solidificacién [40], [63], [83], produciéndose un material con
propiedades fisicas y mecanicas no uniformes. El control de la segregacién tiene que ver con
las altas velocidades de solidificacion y la evolucién de la microestructura [4]. De las muchas
causas de segregacién en la colada continua, se mencionan la alimentacién de la contraccién
por solidificacidn, los gradientes térmicos y solubles en el liquido, la fuerza impulsada por la
flotabilidad, la velocidad de colada y el movimiento de granos equiaxiales debido a la
nucleacién heterogénea, entre otras. Se conocen dos tipos de segregacién encontradas en las
estructuras: la microsegregacién y la macrosegregacion [23], [84]. Se habla de
macrosegregaciéon cuando en el proceso de solidificacién del acero, el elemento soluto se
rechaza de la dendrita s6lida y se enriquece en la fase liquida (siendo el soluto el menos soluble
en la fase solida [85]), y con el efecto del flujo de fluidos, el soluto rechazado es arrastrado y
transportado a larga distancia [23], [83]. Este tipo de segregaciéon constituye serios problemas
debido a la gran longitud de difusién requerida [23] y se presenta en forma longitudinal en la
losa [43]. La mayor parte de la macrosegregacién es causada por el mecanismo del flujo de
liquido a través de los espacios interdendriticos en la zona liquido-sélida, y las causas de este
flujo incluyen la contraccién por solidificacién, la conveccion inducida por la gravedad y el
movimiento de sélidos (por ejemplo, "abultamiento") [86]. Por su parte, la microsegregacion
estda intimamente relacionada con la forma y crecimiento de las dendritas, ademas de la
naturaleza de las fases de solidificacién y las reacciones de precipitacion, las temperaturas y
velocidades de enfriamiento [43], [85]. Este tipo de segregacién no constituye mayores
problemas para la calidad cuando los efectos pueden ser removidos en posteriores trabajos
como la homogenizacién [23], y se presenta de tipo lateral [43]; sin embargo, en la colada

Pagina 20 | 33



Y. Gonzalez-Rondén et al. TecnoLdbgicas, Vol. 24, nro. 51, 1856, 2021

continua no hay tiempo para esos procesos. Para mejorar la segregacién, es necesario
controlar la temperatura de colada en la cuchara/artesa, la velocidad de colada y el flujo de
calor en el contorno de la losa. Cuando la velocidad de enfriamiento es elevada el rechazo de
soluto se incrementa de la fase sblida hacia la fase liquida [43]. Si los aceros son altamente
aleados, experimentan mayor segregacion [57]. En aceros con alto contenido de carbono, la
segregacion se crea en la linea central de palanquilla, influenciado por el sobrecalentamiento
y la velocidad de colada, teniendo su origen en la zona del molde por esfuerzos térmicos,
porque la pieza experimenta diferentes velocidades de enfriamiento entre su interior y el
exterior [81]. En [17] se hace una descripcion de los diferentes tipos de zonas de segregacion
que pueden presentarse en una losa de acero.

A medida que el metal se solidifica, a nivel micro, los elementos de la aleacién en la zona
pastosa se rechazan desde las dendritas s6lidas en crecimiento hacia el liquido interdendritico
vecino [2], [85]. Este liquido se enriquece cada vez mas con elementos de aleacién a medida
que avanza la solidificacién, de manera que la segregacion da como resultado una distribucién
de soluto no uniforme entre los brazos de dendrita [9], [43]. Al reducir el tamario de la seccién
de la losa, mas fina ser4 la escala de la estructura dendritica y la segregaciéon asociada; por lo
tanto, en este sentido, la colada continua de secciones mas pequefias es beneficiosa [63]. Una
forma de mejorar la segregacion es aplicando agitacién magnética en forma estratégica en el
molde y en el enfriamiento secundario [57]; no obstante, recientemente se ha puesto en
marcha un método innovador, que consiste en la alimentacion de barras consumibles de acero
en el molde, para aliviar la segregacion y la porosidad central de la placa. A través del cambio
de fase de la barra, el sobrecalentamiento en la zona central disminuye, promoviendo la
formacién de granos equiaxiados que dificultan el crecimiento de la estructura dendritica
columnar [44], [87].

3.9 Menisco y oscilacion del molde

En la Figura 8 se muestra cémo el acero liquido forma un menisco en la parte superior del
molde. Los parametros geométricos del menisco como el radio (R,,) y altura (h) afectan la
formacién de la costra de acero solidificada, y al mismo tiempo, la calidad de la superficie de
los productos de colada [72]. La costra comienza a formarse en la superficie del menisco debido
al efecto de enfriamiento del molde. Luego la costra se va enderezando a lo largo del molde,
bajo la influencia de la presién ferrostatica que ejerce el acero liquido [72]. En [88] se explica
que, al inicio de la solidificacion, la costra debe ser lo suficientemente gruesa, de lo contrario,
si la costra es demasiado delgada, la punta se doblara y deformara. Si durante este proceso
ocurren fluctuaciones en el nivel del metal liquido, esto afectara a la solidificacién inicial
debido a la dindmica del molde y la interaccién con el polvo lubricante [89]. En [90] se reportd
que manteniendo una variacién de nivel de acero en el molde en un rango de +/-2 mm (3 mm
segun [10]) y con una velocidad de cambio inferior a 1.5 m/segundos, mejora los aspectos de
calidad y continuidad operativa. En plantas usan una regla empirica donde las variaciones
de velocidad en la superficie no deben exceder del 20 % [80]. Ahora bien, es conveniente el uso
de un adecuado sistema de control del nivel en el molde porque con el agregado de polvos
coladores tiende a ser afectado. Por ejemplo, cuando se utilizan sistemas de control con sensor
radioactivo, el sensor percibe un aumento en el nivel de acero al adicionar el polvo colador, y
en realidad el nivel del menisco de acero no ha cambiado [52], [90].
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Figura 8. Menisco convexo de acero liquido cerca de la pared del molde. Fuente: elaboracion propia.

Respecto al radio interno de la esquina del molde, éste posee gran influencia en el origen
de a) grietas externas ubicadas a lo largo de las aristas y b) grietas internas en las secciones
transversales préoximas a las esquinas. Cuando los radios son menores a 6 mm, disminuyen
la ocurrencia de las grietas en las aristas, pero que a su vez fomentan las grietas internas; en
forma inversa, a medida que aumenta el radio interno de la esquina del molde, las grietas
internas disminuyen, pero a su vez se incrementan las grietas externas ubicadas en las aristas
[67]. En [42] determinaron que en la esquina del molde el espesor de la capa solidificada es
mayor que en el centro de las caras, y que el fundente solidifica primero en el vértice que en
el centro de las caras. Y en las esquinas y en la parte media de la cara en las palanquillas
cerca del menisco se originan grietas superficiales, tanto transversales como longitudinales,
y esto se ha relacionado a las marcas de oscilacion [12], [52], [71].

Debido a la tension superficial (Ps), la presion ferrostatica (P.) y la escoria fundida, el
radio del menisco (R%) se determina por [72] en (8):

g,
RZ =1,699 | —=~2 _ 8
m 9g- (pcs - pz) ( )

Dénde g,5_, es la tensién de interfase en el limite entre el acero y la fase liquidos del polvo
de fundicién, p, es la densidad de la fase liquida del polvo de fundicion, p.s es la densidad del
acero liquido y g es la aceleraciéon de gravedad. En (8) se demuestra que existe la posibilidad
de afectar los parametros del menisco por medio de la fase liquida del polvo de fundicion.
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Un radio menor del menisco significa una altura mas baja y una menor probabilidad de
formar defectos superficiales como pliegues, rizados y fracturas [72].

Durante la colada es importante que el patrén de flujo del molde entregue al acero fundido,
en la region del menisco, suficiente sobrecalentamiento durante las primeras etapas criticas
de solidificacién [21], [567]. Y, para mejorar la transferencia de calor en el menisco, es posible
usar una conicidad en el molde poco profunda para mantener a la costra solida pegada al
molde. Pero si las condiciones de lubricacién no son las adecuadas, y con la presencia de una
costra sé6lida delgada, puede provocarse el deterioro de la costra (desgarro y filtrado) en aceros
con alto contenidos de carbono, y esto se ha relacionado a las fluctuaciones del nivel de acero
durante el proceso de fundicién [12]. Otro efecto que se le suma al menisco y la formacién de
la costra es la oscilacién del molde, la cual ayuda a que la capa de acero cure las fisuras
superficiales y las porosidades, asi como también contribuye en la distribucién de
temperatura dentro del molde [25]. El movimiento oscilatorio también reduce la friccién entre
la pared del molde y la costra solidificada de acero, facilitando el despegue entre ellos, y a esto
lo ayuda la introduccién de polvos coladores [4], [14], [91]. Pero la fuerza de fricciéon entre la
pared del molde y el acero fundido es afectada por el efecto de la viscosidad del fluido [92].

Producto del movimiento del molde, se crean marcas de oscilaciéon en los productos de
colada [89], que son ondulaciones formadas en la superficie del material paralelas entre siy
perpendiculares a la direccion de colada [69], [93]. La profundidad de la marca de oscilacién
depende de los polvos colador, la carrera del molde, la frecuencia de oscilacién y la velocidad
de colada [4], [93], [94]. En [92] observaron que, a mayor frecuencia de oscilacién, mayor es el
1mpacto en las fluctuaciones, aumentando la altura de las olas y la velocidad en la superficie.
En [69] determinaron que, cuanto mayor sea la tensién interfacial, mas profundas y anchas
seran las marcas. En (9) y (10) se definen la distancia entre las marcas de oscilacién, [, y la
profundidad, d, en las superficies de la losa [69], [72]:

l= Ve 9
d = 0,065(1,145%)[200(0,9%)]~ (10)

Donde V. es la velocidad de colada, f la frecuencia de oscilacién, ty es el tiempo de
desmolde negativo y S la carrera del molde. Es de notar que la frecuencia de oscilacién varia
en funcién de los cambios de la velocidad de colada [14]. En la Figura 9 se muestran los
movimientos hacia arriba (desmolde positivo, tp) y hacia abajo (desmolde negativo, tx) que
realiza el molde segliin la curva roja (mdasp). Durante tn el molde desciende mas rapido (Vm)
que la velocidad de colada (V¢) presentado por un cuadro gris, mientras que tp se refiere al
resto del ciclo. En el periodo de tp se efecttia el despegue de la costra de acero de la pared del
molde [15], [24], [94], ¥ en el periodo de tx, el polvo de colada se infiltra entre la costra y el
molde [93], [94]. La diferencia de velocidad entre el molde y la losa (Vm>Vc) trae como
resultado mejoras en la calidad de la superficie de las piezas de fundicién, debido a que la
costra se desprende de las paredes del molde bajo la influencia de pequefio esfuerzo de
compresion y no se somete a esfuerzos de traccion [72].
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Figura 9. Vibraciones en el molde de colada continua. Fuente: elaboracién propia.

Si1 bien la oscilacién del molde es una necesidad para la colada continua, también es un
problema debido a su influencia en los defectos superficiales, en el cambio en la distribucién
de temperatura dentro del molde y en el origen de fisuras transversales [22]. A la oscilacién
también se le atribuye la superposicién de muchos fenémenos fisicos variantes en el tiempo
en la zona del menisco [6], tales como fluctuaciones en la presiéon del acero liquido, fusién del
polvo de fundicién, variaciones en la tensién interfasica escoria-metal, disipacion de calor y
deformaciones en la costra solidificada durante las oscilaciones [95]. Otras caracteristicas de
importancia son los ganchos y marcas de oscilacién que se forman debido a los muchos
fenémenos fisicos interactivos, descritos anteriormente, que varian con el tiempo cerca del
menisco donde la superficie del acero fundido se encuentra con la pared del molde. Estos
eventos juntos determinan la forma y el tamafio de los ganchos debajo de la superficie y sus
correspondientes marcas de oscilacion [93]. También se ha explicado [69], [93], [94] que los
parametros de mayor influencia en la formacion de marcas de oscilacion es el tiempo de
desmolde negativo y positivo. El incremento de tx estd acompanado por una mayor
profundidad en las marcas de oscilacién y un menor espesor de la capa de escoria entre la losa
de acero y el molde [60], [72], y la disminucién de tp se asocia a un menor consumo de polvo
de fundicién y menor profundidad de las marcas de oscilacién [72]. Las marcas de oscilacién
son consideradas defectos porque la segregacién y el agrietamiento tienden a ocurrir en la
base de la marca, y la gravedad del problema aumenta al aumentar la profundidad de las
marcas [15]. Por esto es importante conseguir marcas de oscilaciéon poco profundas, debido a
que alli se pueden encontrar cristales columnares, los cuales se consideran indeseables en las
capas subterrdaneas por su responsabilidad en la fisuracién del acero durante el proceso de
laminacion [94], ademas que un aumento en la profundidad de las marcas de oscilacion reduce
la transferencia de calor en el molde [6]. Para minimizar las marcas de oscilacién, se
recomienda que el tiempo de desmolde negativo deberia estar entre 0.08 s y 0.15 s [4], [72] y,
segun [69] el tiempo de desmolde negativo, debe tener valores tipicos de 0.2 s — 0.3 s para
evitar que la costra de acero se pegue del molde. En [93] se muestran detalles de los
mecanismos para la formacion de marcas de oscilacién, asi como otra caracteristica
1mportante asociada a la oscilacién, conocida como “gancho”, que es una caracteristica en la
microestructura sub-superficial que a menudo acompana a una marca de oscilacion, donde su
severidad aumenta con la disminucion del contenido de carbono, lenta oscilacion y menor
velocidad de colada.

Aunque la oscilacién del molde es normalmente periédica en el tiempo, esto no significa
en general que las marcas que se forman sean idénticas y estén espaciadas periédicamente
[61]; en la practica se ha observado que no son idénticas [89]. En [91] se ha experimentado el
modo de oscilacién no sinusoidal del molde para determinar su efecto sobre la infiltracién de
escoria de lubricacién y el crecimiento inicial de la costra solidificada de acero cerca del
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menisco. La investigacién [91] consideré un nuevo parametro de oscilaciéon llamado relacién
de modificacién (a), que se refiere al grado de asimetria de la oscilaciéon no senoidal.

Los resultados se muestran en la Figura 10, y en ella se observa que los vectores de la
escoria liquida se infiltran entre el molde y la costra de acero solidificada formando un canal.

Durante el descenso del molde, el flujo de escoria entra fuertemente al canal con una
distribucién de velocidad uniforme (casos a, b, ¢). Cuando el molde esta a la mitad de la carrera
(en el centro del cuadro gris (ty) de la curva roja mostrada en la Figura 9), un gran volumen
de escoria liquida se expulsa del canal para regresar a la superficie (casos d, e, f), haciéndose
mas fuerte a elevados valores de a. Este fendmeno es causado por el borde de la costra de
acero sélida que desciende juntamente con el molde de cobre, imponiéndose una fuerte presiéon
sobre la escoria liquida. Sobre la forma de la punta de la costra solidificada, en [69] se explic
que se puede conducir calor en la direccién Z, haciendo que crezca hacia arriba de forma
parabdlica, semicirculares o mas planas, y que, para hacer un analisis preciso sobre este
mecanismo, deberia determinarse el perfil de temperatura en la superficie y la variacion del
grosor de la costra.

(a)  o02ms (b) 0.0z
Ve ™ :

Pelicula
Solida

\\

! ‘ \} (
Figura 10. Infiltracion de escoria en el menisco en diferentes momentos para una oscilacion no senoidal: (a) t1, a = 0.2, (b) ts,
a=0.5,(c)t,a=0.8, (d) t2,a =0.2, (€) t2, a = 0.5, y (f) tz, @ = 0.8. Fuente: [91].
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3.10 Agitacion electromagnética

Los campos electromagnéticos en la colada continua se utilizan para frenar y para agitar
el metal liquido en el molde y en la zona de enfriamiento secundario [70]. Con el frenado se
logra reducir la variacién del flujo, disminuir la velocidad, aumentar la temperatura cerca del
menisco, disminuir la diferencia de temperatura en el molde y reducir el impacto del flujo
cerca de la pared estrecha del molde, mientras que con el uso de la agitacién se contribuye a
una gran tasa de inclusién flotante, una distribucién uniforme de la temperatura, una
distribucién homogénea de solutos, una costra solidificada uniforme y una alta calidad del
producto colado de acero [55],[70]. Los agitadores magnéticos en el molde producen
movimientos de giro en la fracciéon del metal liquido, generando desplazamientos desde el
centro de la pieza hacia la intercara de solidificacién. Este efecto aumenta la transferencia de
calor y tiende a eliminar el sobrecalentamiento [43], [89], [96]. También ayuda a
homogeneizar la composicién quimica del liquido [57], impulsando al metal a ocupar espacios
interdendriticos, minimizando los problemas derivados del microrrechupe y la
macrosegregaciéon [16], [43]. Ademas, favorece el crecimiento uniformemente la costra
solidificada, y contribuye en reducir la segregaciéon de la linea central y la porosidad [79], [83],
[96], [97]. Aunado a esto, provoca el afino de grano mediante la destruccién de la estructura
dendritica en la fase inicial [7], [96], aumenta la proporcién de granos equiaxiales en la zona
central del producto colado [39], [79], homogeniza la temperatura del menisco, estabiliza la
solidificacion inicial y limpia la capa superficial, produciendo grandes beneficios en la calidad
externa e interna del acero colado bajo cualquier condicién operacional [57], [96].

En [98] observaron que, sin aplicar agitaciéon electromagnética en el molde, el acero
fundido presenta velocidad radial en la seccidon transversal horizontal, desde el centro hacia
el exterior, y con la aplicacién de agitadores electromagnética, el fundido fluye en remolino en
la transversal horizontal. Encontraron que el acero liquido se expande cuando aumenta la
intensidad de corriente, debido a que aumenta la fuerza electromagnética tangencial y radial
sobre el acero. En [98] también determinaron que al aumentar la intensidad de la corriente
de 0 A hasta 300 A, la relacién central de cristal equiaxial del lingote aumento un 10 %, este
efecto es bueno para el refinamiento de la estructura solidificada y para la segregacion
central. En [85] desarrollaron un modelo matematico multifisico en 3D con agitacién
magnética: los resultados mostraron que con la aplicacién de 200 A se forman dos remolinos
horizontales, que hacen que la zona de recirculacién superior se alargue en la direccién de
colada y se promueva una segunda zona de recirculacién a la salida del molde, mostrado en
la Figura 11a. En Figura 11b observaron que a la intensidad de corriente de 200 A la
penetraciéon del flujo en el molde se hace menor tomando como referencia la salida de la BES,
que la velocidad del fundido en la posicién de instalacion del sistema electromagnético se hizo
mayor por el efecto magnético y la velocidad del flujo en el frente de solidificacién aumento,
lo que significa que los efectos de lavado del acero fundido en la capa solidificada se vuelven
mas significativos. En la Figura 11c, mostraron cémo la zona de alta temperatura del acero
se desplaza hacia la parte superior del molde debido al efecto de agitacién electromagnética
que inhibe el impacto de la corriente de inyeccién con la alta temperatura de la BES. Hubo
un aumento en el gradiente de temperatura en el frente de solidificacion, lo cual es beneficioso
para la extraccion de calor a través del molde refrigerado. Y en la zona alta del molde, al igual
que a la salida, la temperatura tuvo una disminucién, por lo que se presume que el molde
refrigerado extrajo mas calor del fundido.
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Figura 11. Efecto de las fuerzas electromagnéticas en a) lineas de flujo de fluido, b) contornos de velocidad, y c)
perfil de temperaturas. Fuente: [85].

A pesar de que la agitacion magnética mejora la calidad del producto colado, esto generan
altos costos en equipos y en electricidad, y, por consiguiente, incrementa el valor del producto
de acero [55]. En las ultimas décadas el uso de agitaciéon y frenado de forma combinada es
tendencia en el desarrollo de tecnologia de control del flujo de acero en el molde de colada
continua [57], [70].

3.11 Perspectivas y recomendaciones

La colada continua representa hoy el proceso més importante para la produccién de acero
y, desde un punto 6ptico, los autores ven la evolucién del proceso en buen sentido, escalando
en el rendimiento de las instalaciones, en mejoras de la calidad de los productos y mayor
productividad. Sin embargo, en el proceso hay complicaciones debido a la concurrencia de los
fenémenos que tienen lugar en el molde y a ciertas condiciones de funcionamiento. Debido a
esto, hay muchos desafios por vencer, y seguramente con el correr del tiempo, apareceran
otros nuevos, sobre todo en la bisqueda de estrategias para minimizar la aparicién de defectos
en el acero que tienen origen en el elemento mas critico de la colada (el molde). Se recomienda
no bajar la intensidad en la bisqueda de conocimientos y soluciones, mas bien unir esfuerzos
para seguir contribuyendo en las mejoras del acero, debido al rol que desempefia este material
en las distintas areas de aplicacidon. Los trabajos futuros deben hacer un mayor uso del
modelado donde se involucren multiples modelos fisicos, aprovechando el crecimiento
exponencial de los recursos informaticos y el enriquecimiento del conocimiento sobre el
proceso y los problemas que se presentan en él. Hay que desarrollar nuevos modelos en los
cuales se desprecien cada vez menos la fisica, abordando una amplia gama de fenémenos
ajustados atin mas a la realidad y con gran precisién, sin olvidar que los resultados de los
modelos deben llevarse a la planta real, donde se verifique si se logran las mejoras, por
ejemplo, la reduccion de los defectos en el acero que impliquen una mayor calidad.
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4. CONCLUSIONES

Se ha realizado una revisiéon amplia de lo que ocurre en el molde de la colada continua de
acero para brindarle a la comunidad académica una vision sobre el comportamiento
termofluidodinamico del metal. Se destacan los siguientes aspectos:

El molde es una zona de alta complejidad por la concurrencia de los fendémenos de
transferencia de calor, flujo de fluidos y cambio de fase. Estos fenémenos influyen en la calidad
de los productos colados, induciendo la aparicion de defectos como grietas, marcas,
segregacion e inclusiones. Reducir los defectos no ha sido tarea facil para los investigadores,
a pesar de que se han obtenidos algunos éxitos con ciertas estrategias que han consistido
en: obtener las mejores condiciones de flujo de fluidos y transferencia de calor en el molde,
aplicar de manera correcta métodos de agitacién electromagnética, conseguir una adecuada
oscilacion del molde, obtener el mejor disefio de la BES y seleccionar correctamente los
parametros del lubricante. Sin embargo, aun falta mucho por avanzar en la bisqueda de
conocimientos que permitan la comprensiéon de la dinamica que ocurre en el molde para
disminuir la aparicién de defectos.

Los defectos graves en la colada continua de acero, como las grietas y depresiones
superficiales, a menudo estan relacionados con el comportamiento termomecanico durante la
solidificacion en el molde. Cuando las grietas son longitudinales se le asocia a flujo turbulento,
variacion en el nivel del menisco, alta velocidad de colada y comportamiento inadecuado del
polvo colador, mientras que si las grietas son transversales se le agrega la profundidad de las
marcas de oscilacion y la friccion de la capa solidificada con el molde. Los defectos de fisuras
Iinternas se relacionan a enfriamientos bruscos, y los defectos de inclusiones estan
relacionados con la metalurgia secundaria, pero en el molde son removidos aprovechando los
patrones de flujo. Los defectos de macrosegregacién se relacionan con la contraccién en la
solidificacién, la conveccién inducida por la gravedad, el movimiento de sélidos
(abultamiento), temperatura de colada, la velocidad de colada y el flujo de calor en el contorno
de la pieza.

Durante la formacién de la capa solidificada de acero, el maximo flujo de calor que se
extrae en el molde corresponde al sitio donde inicia la solidificacién, es decir, en el menisco, y
la principal resistencia encontrada al flujo de calor se debe a la interfaz acero solidificado-
molde por la formacién de un hueco de aire que tiene su origen en la contraccién del acero y
la deformacién del molde. En esta brecha, el polvo colador se infiltra formando diferentes
capas (vitreo, cristalino o liquido), producto del contacto con el molde refrigerado y el acero
liquido. Las capas juegan un papel importante en la transferencia de calor, y el aporte de cada
una de ellas dependera de su espesor y conductividad, que, a su vez, dependen del perfil de
velocidad, temperatura de cristalizacién, viscosidad y estado. El flujo de agua que enfria al
molde no es menos importante, también tiene su responsabilidad en el proceso porque si las
"caras frias" se calientan demasiado, puede producirse ebulliciéon, lo que ocasionara
variabilidad en la extraccién de calor y defectos acompafiantes.
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