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Capítulo 1
 Introducción
 Siempre que te pregunten si puedes hacer un trabajo, contesta que sí
 y ponte enseguida a aprender cómo se hace
 Franklin Delano Roosevelt
 1.1 Evolución histórica del proceso de colada
 continua del acero
 El proceso de colada continua del acero ha sido uno de los mayores avances en la
 producción del mismo durante el último siglo. Su aplicación comienza a extenderse en los
 años ‘60, pero es a partir de la década del ‘70 cuando su expansión es más pronunciada,
 reemplazando paulatinamente al método convencional de colado de lingotes (Fig. 1.1).
 La colada continua presenta ventajas frente a los métodos convencionales, pudiéndose
 destacar un mayor rendimiento, una mayor secuencialidad de operaciones que repercute
 en forma directa en un mejor lay-out de la planta, mejor calidad del producto colado, y
 ahorro de energía. Esto ha originado que actualmente el 90% de la producción mundial
 de acero sea realizada utilizando el proceso de colada continua, mientras que en la década
 del ‘70 sólo el 15% correspondía a este proceso [1].
 1
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Capítulo 1. Introducción 2
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 Figura 1.1: Evolución mundial de la producción de acero [1]
 1.2 El proceso de colada continua
 El proceso de colada continua comienza en los hornos de la Acería donde el acero líquido
 es vertido en un recipiente llamado cuchara. En la cuchara se realizan procesos de
 desoxidación, desulfuración, remoción de inclusiones y ajuste de la composición química
 del acero. Finalizada esta etapa se posiciona la cuchara sobre la máquina de colada
 continua (Fig. 1.2) y, por medio de un conducto refractario, se vacía su contenido dentro
 del repartidor. El objetivo del repartidor es distribuir el acero líquido en los moldes de
 la máquina de colada continua a través de un tubo de material refractario llamado buza;
 en general el repartidor provee de acero líquido a más de una línea, típicamente a dos o
 cuatro.
 Los moldes (Fig. 1.2) generalmente son de cobre, refrigerados con agua por medio de
 canales internos, y su objetivo es realizar el primer enfriamiento del acero líquido. Esta
 primera extracción de calor debe ser tal que permita la formación de una cáscara de acero
 solidificada capaz de soportar estructuralmente, a la salida del molde, el acero líquido de
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Capítulo 1. Introducción 3
 Rodillos guía
 Estación de corte
 Producto colado
 Acero líquido
 M olde refrigerado
 Polvo colador
 Buza
 Repartidor
 Acero líquido
 Cuchara
 Figura 1.2: Esquema simplificado de la máquina de colada continua
 de planchones.
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Capítulo 1. Introducción 4
 su interior. Polvos coladores son utilizados para lubricar el pasaje del producto colado
 por el molde, aislar térmicamente la superficie libre de acero líquido, proteger al acero
 de la oxidación con el aire, y lograr una transferencia de calor uniforme. Un movimiento
 oscilatorio, en la dirección de colado, es aplicado al molde para facilitar el avance del
 acero en esta primer etapa, minimizando la fricción y las posibilidades de un pegado de la
 cáscara de acero contra la superficie del molde. La forma del producto colado está dada
 por la geometría del molde pudiéndose tener, entre otros, palanquillas (billets), planchones
 (slabs) y redondos (rounds).
 Una vez abandonado el molde, el producto colado es guiado por medio de rodillos guías
 (Fig. 1.2) y refrigerado por medio de rociadores de agua; este enfriamiento es llamado
 enfriamiento secundario. Concluida la zona de enfriamiento secundario el producto colado
 continúa su solidificación, refrigerado exclusivamente por mecanismos de radiación y
 convección con el medio, llamándose a esta última etapa: enfriamiento terciario.
 El extremo de la máquina de colada continua posee una estación de corte (Fig. 1.3)
 que fracciona el producto solidificado en palanquillas, planchones, o tochos, de longitud
 preestablecida.
 Figura 1.3: Estación de corte de una máquina de colada continua
 de planchones [2].
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Capítulo 1. Introducción 5
 1.3 Objetivos de la presente tesis
 El flujo de calor acero-molde no puede ser generalizado y utilizado indistintamente para un
 molde u otro, o para una condición de proceso u otra. Esto se debe a la gran cantidad de
 variables operativas, y características geométricas del molde, de las que depende. Dentro
 de las variables operativas se tiene la velocidad de colada, el grado de acero colado, el
 polvo colador utilizado, y las características de refrigeración del molde.
 La utilización de moldes instrumentados con termocuplas es una práctica común, y
 tiene como principal objetivo la prevención de perforaciones en la cáscara solidificada
 de acero, aunque también es posible utilizarlos para monitorear el proceso y predecir,
 en forma on-line, tanto problemas operativos como de calidad del producto colado. Los
 moldes también suelen poseer instrumentación adicional para registrar, por ejemplo, el
 caudal y el incremento de temperatura del agua de refrigeración, o el nivel de acero líquido
 dentro del molde.
 Las mediciones realizadas en el molde instrumentado pueden ser utilizadas para la
 formulación de un problema inverso de estimación y de esta forma calibrar o ajustar
 un modelo de transferencia de calor del proceso de colada continua. El objetivo de la
 presente tesis es formular e implementar un modelo inverso de estimación del coeficiente
 de transferencia de calor acero-molde, en el proceso de colada continua de planchones.
 En el segundo capítulo se realizará una introducción general a los problemas inversos,
 con un enfoque a los problemas inversos de transferencia de calor. En el tercer capítulo
 se expondrá un modelo de transferencia de calor del proceso de colada continua, para
 desarrollar en el cuarto capítulo el modelo inverso de transferencia de calor en el molde de
 planchones. Por último, en el quinto capítulo, se presentará la implementación y análisis
 del modelo, junto con una aplicación industrial del mismo.
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Capítulo 2
 Introducción a la teoría de
 problemas inversos
 No hay efecto sin causa, respondió modestamente Candide, todo está
 necesariamente encadenado y arreglado de la mejor manera posible
 Voltaire, Candide ou l’optimisme.
 2.1 Problemas inversos de transferencia de calor
 2.1.1 ¿Para qué sirven los problemas inversos de transferencia
 de calor?
 La investigación de procesos de transferencia de calor, para asegurar condiciones térmicas
 adecuadas, ocupa un importante lugar en el diseño y desarrollo de procesos productivos,
 tales como la colada continua de acero, los tratamientos térmicos de metales, la fabricación
 de vidrio, los procesos de conformado de metales, etc. Los fenómenos de transferencia
 de calor no estacionarios y no lineales rigen todos los casos arriba mencionados. En
 estos procesos es relativamente sencillo medir las temperaturas resultantes en puntos
 seleccionados del material procesado o de la estructura sometida a la carga térmica
 (efectos), pero no es generalmente posible medir los flujos de calor que han producido
 dichas temperaturas (causa). El conocimiento de dichos flujos de calor, en función de
 6
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 variables operativas, es imprescindible para desarrollar modelos que permitan explorar
 las “ventanas tecnológicas” del proceso. Por lo tanto ha sido necesario el desarrollo de
 nuevas técnicas de estudio, entre las cuales se encuentran las que se basan en la solución
 de problemas inversos. Los problemas inversos se caracterizan por obtener, a partir de
 observaciones del sistema o del proceso, una o más causales de este mismo estado; en otras
 palabras se podría decir que los problemas directos estudian el fenómeno causa-efecto,
 mientras que los problemas inversos estudian la relación efecto-causa. Esta característica
 es la que posibilita realizar estudios de piezas en operación, sin ser necesario reproducir
 situaciones del proceso en ensayos controlados de laboratorio, acelerando de esta forma
 los trabajos experimentales. La tecnología aero-espacial ha sido la primera [3] en formular
 y resolver problemas inversos de transferencia de calor, como puede verse en los siguientes
 ejemplos extraídos de la literatura.
 El primer ejemplo [3] está relacionado con el diseño de protecciones térmicas
 para vehículos reentrantes en la atmósfera, donde las cargas térmicas son severas.
 La información experimental utilizada para determinar las cargas térmicas, en estas
 estructuras, es la medición de temperaturas en el interior del sólido. Utilizando esta
 información indirecta y limitada es posible evaluar el flujo de calor actuante sobre la
 superficie. Comportamientos similares tienen lugar en el estudio del efecto de los gases
 de jets sobre la estructura del propulsor, donde el proceso es muy intenso y de corta
 duración. En ambos ejemplos presentados, la determinación del campo de temperatura
 en el material requiere inevitablemente la evaluación de los flujos de calor mediante la
 solución de problemas inversos.
 El segundo ejemplo [3] está relacionado con la evaluación de propiedades termofísicas
 de los compuestos utilizados como protección térmica en los vehículos reentrantes en
 la atmósfera. Los métodos tradicionales utilizados para la medición de propiedades
 termofísicas resultan, para muchos materiales, impracticables a las temperaturas y flujos
 de calor requeridos. Para resolver este inconveniente se realizan ensayos donde el material
 es sometido a condiciones de temperatura y flujos de calor similares a los de trabajo,
 y a partir de mediciones de temperaturas se determinan las propiedades termofísicas.
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 Nuevamente este procedimiento requiere la resolución de problemas inversos.
 2.1.2 Problemas directos e inversos
 El planteo general y la elección del tipo de problema inverso requiere un modelo
 matemático del problema directo, y cada problema directo puede estar asociado a un
 cierto conjunto de problemas inversos.
 El planteo de un problema de transferencia de calor entre un cuerpo sólido o sistema
 y su entorno, se basa en el estudio del fenómeno “causa-efecto”. Las características
 causantes de la transferencia de calor, para un modelo del fenómeno físico, son
 las condiciones de borde y sus parámetros, las condiciones iniciales, las propiedades
 termofísicas, las fuentes internas de calor y las características geométricas del cuerpo
 o del sistema. El efecto es el estado térmico definido por el campo de temperatura del
 objeto en estudio.
 Los problemas directos de transferencia de calor se basan en la relación entre la causa
 y el efecto. Sin embargo, si es necesario reconstruir las características causantes a partir
 de cierta información del campo de temperatura, se está frente al planteo de un problema
 inverso de transferencia de calor.
 Los problemas inversos, a diferencia de los problemas directos, frecuentemente no
 pueden ser reproducidos por medio de experimentos reales ya que no es posible invertir
 la relación causa-efecto en forma física en lugar de hacerlo matemáticamente. Esta
 propiedad se manifiesta, en la formalización matemática, como un mal condicionamiento
 del problema. Esto último es un serio inconveniente y por ello es necesario el desarrollo
 de métodos y algoritmos que permitan obtener resultados reales. En la Sec. 2.2. se
 presentan las características matemáticas de un problema mal condicionado.
 El propósito general de los problemas inversos permite dividirlos en tres grandes
 grupos:
 problemas inversos para el diseño de productos de ingeniería,
 problemas inversos para el control de procesos y sistemas,
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 problemas inversos para la identificación y el diagnóstico de procesos físicos.
 Los problemas inversos de diseño consisten en la concepción de un producto de
 ingeniería con características tales que se cumpla con indicadores y límites preestablecidos.
 En este caso las características buscadas, características causantes, dependerán de los
 indicadores y límites preestablecidos. Lee y Park [4] desarrollaron técnicas de diseño
 robusto, que permiten obtener soluciones óptimas insensibles a pequeñas variaciones de los
 parámetros de diseño (comportamiento esencial en el diseño de productos de ingeniería).
 Estas técnicas fueron utilizadas para el diseño estructural de la carrocería de vehículos
 eléctricos, en las cuales es importante restringir las frecuencias de los primeros modos de
 torsión y flexión para lograr una buena rigidez dinámica de la estructura. Ferlauto et
 al. [5] aplicaron métodos inversos en el diseño de perfiles para álabes de turbomáquinas y
 en el diseño óptimo de la geometría de difusores.
 Los problemas de control de procesos y sistemas tienen un tratamiento similar, ya que
 debe construirse la acción de control a partir del estado del sistema, jugando el papel de las
 características causantes la propia acción de control. Marino y Pignotti [6] desarrolladon
 un sistema de control on-line para hornos rotativos, que calcula los tiempos del ciclo y las
 temperaturas a impostar en las distintas zonas de horno, para obtener las temperaturas y
 homogeneidad necesarias a la salida del mismo.El modelo utiliza un “módulo observador”
 que determina el estado del sistema a partir de información de la movimentación y de
 las lecturas de termocuplas instalaladas dentro del horno. Este sistema controla el horno
 rotativo del laminador continuo de SIDERCA (Campana, Argentina) desde 1995.
 Los problemas inversos de identificación y diagnóstico de procesos físicos se
 presentan usualmente en investigaciones experimentales, en las que se reconstruyen las
 características causantes a partir de mediciones de sus efectos. Ejemplos de este tipo
 de problema se darán a continuación cuando se presente la subclasificación según la
 característica causante buscada [7—11].
 Debe notarse que existe una diferencia notable entre los dos primeros grupos y el
 último grupo. Los problemas de diseño y control se ven simplificados por la amplia
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 posibilidad de elección de una solución aceptable, siempre y cuando se cumpla con
 los extremos de calidad con una precisión dada. Sin embargo en los problemas de
 indentificación, cuantas más soluciones posibles haya en peor situación se estará, y es
 por esto que debe forzarse la unicidad introduciendo información adicional. Las técnicas
 utilizadas para introducir información adicional no pueden ser presentadas en un contexto
 general y deben estudiarse en forma particular para cada problema físico a resolver.
 Sin embargo las técnicas utilizadas para imponer la estabilidad de la solución sí pueden
 ser estudiadas en forma general y reciben el nombre de técnicas de regularización, una
 presentación de las mismas se realizará en la Sec. 2.3.
 La forma de transferencia de calor permite realizar una segunda clasificación de los
 problemas inversos: problemas inversos de conducción de calor, problemas inversos de
 transferencia de calor por convección y problemas inversos de transferencia de calor por
 radiación. Claramente estos fenómenos pueden verse combinados dentro de un único
 problema inverso, incluso pueden verse combinados con otros fenómenos físicos. Sampath
 y Zabaras [12] desarrollaron un método para el diseño de procesos de solidificación
 direccional de aleaciones, sometidas a campos magnéticos externos. El problema de
 optimización tiene como parámetro de control las condiciones de enfriamiento del proceso,
 buscándose una velocidad de crecimiento preestablecida y estable.
 La característica causante buscada permite realizar una nueva subclasificación en
 cuatro grupos:
 Problemas inversos de condiciones de borde, en los que se buscan funciones y
 parámetros que forman parte de las condiciones de borde. Este tipo de problema
 se presenta en la industria con frecuencia. Hong y Lo [8] desarrollaron un método
 numérico para analizar la transferencia de calor y controlar daños térmicos en los
 procesos de rectificado, donde es muy difícil o prácticamente imposible realizar
 mediciones en forma directa sobre la superficie de contacto. Kim y Oh [9] estudiaron
 los coeficientes de transferencia de calor durante tratamientos térmicos de piezas
 metálicas, diseñando un ensayo cuyas mediciones son utilizadas para resolver un
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 problema inverso de condiciones de borde.
 Problemas inversos de propiedades de los materiales, en los que se buscan funciones
 y parámetros que forman parte de los coeficientes físicos de las ecuaciones. Tisza et
 al. [10] desarrollaron un sistema para la determinación de las propiedades de fluencia
 en chapas metálicas. El planteo general del problema inverso les ha permitido
 estudiar criterios de fluencia de materiales ortotrópicos, modelos necesarios para
 la descripción del comportamiento del material en el conformado de chapas de
 acero (sheet metal forming). Gavrus et al. [11] utilizaron un modelo inverso en la
 determinación de parámetros para diferentes leyes constitutivas de metales, a partir
 de mediciones realizadas durante ensayos de torsión en caliente. Nuevamente, estas
 leyes constitutivas son necesarias para una correcta descripción de los procesos de
 conformado industrial.
 Problemas inversos retrospectivos, en los que se buscan las condiciones iniciales
 evolucionando en forma inversa en el tiempo.
 Problemas inversos geométricos, en los que se busca la reconstrucción de las
 características geométricas del dominio o de alguna zona en particular. Wawrzynek
 et al. [7] diseñaron un ensayo no destructivo, basado en un estudio termográfico,
 para el monitoreo de piezas estructurales de concreto. Este ensayo permite detectar
 defectos geométricos, como son las fisuras superficiales o incluso fisuras próximas a
 la superficie, a partir de mediciones de temperatura superficiales.
 2.2 Aspectos matemáticos
 El planteo general de los problemas inversos de transferencia de calor, realizado en la
 sección anterior, requiere de una representación matemática formal. Se definen u y f
 como las características buscadas y las observadas del modelo térmico, pertenecientes a
 los espacios métricos U y F , respectivamente. El operador A, con dominio DA ⊆ U y con
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 imagen IA = A(DA) ⊆ F , permite definir el siguiente problema de primer orden
 Au = f . (2.1)
 El operador A representa el modelo del problema directo de transferencia de calor en
 estudio; estando definido el problema inverso por las características observadas f y el
 operador A, y cuya incógnita son las características buscadas u.
 2.2.1 Análisis de un simple ejemplo algebraico
 Los problemas inversos más sencillos son las ecuaciones algebraicas lineales y sobre ellas
 es posible realizar un análisis cuya generalización será válida para otros problema inverso.
 El problema directo x A−→ y, donde dada la transferenciaA y el estado x se calcula
 la salida y, se plantea como:
 Ax = y A ∈ Rm×n, x ∈ Rn, y ∈ Rm . (2.2)
 Este problema siempre tiene solución ya que se trata simplemente de multiplicar una
 matriz, A, por un vector, x.
 Asociado con el problema directo, Ec. 2.2, es posible plantear dos problemas
 inversos distintos que pueden tener solución o no, y si la tienen ésta puede ser única
 o no:
 1. Dada la matriz A y la salida y calcular el estado x, es decir resolver el problema
 yA−1−→ x.
 2. Dado el estado x y la salida y estimar la matriz A.
 Este simple ejemplo algebraico permite realizar algunas observaciones:
 Si m < n, es decir la salida u observación tiene dimensión menor que el estado,
 el sistema tiene más incógnitas que ecuaciones y por lo tanto, si el sistema es
 compatible (y ∈ IA), habrá infinitas soluciones.
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 Podría ocurrir que y /∈ IA, es decir que el sistema fuera incompatible, cuando se
 está ante la presencia de observaciones perturbadas por un ruido o error. En este
 caso se busca una solución aproximada, por ejemplo la solución generalizada x0 tal
 que
 kAx0 − yk ≤ kAx− yk ∀x ∈ Rn, (2.3)
 es decir se busca la solución en el sentido de mínimos cuadrados:
 minxkAx− yk . (2.4)
 Un análisis de continuidad del problema directo permite demostrar que la solución y
 es continua con respecto a los datos, A y x. En el caso del problema inverso y A−1−→ x,
 de dimensión finita como el ejemplo presentado, también es posible demostrar el
 cumplimiento de la continuidad tanto para el caso de solución única como para el
 caso de infinitas soluciones y el incompatible. Por último dentro de los problemas de
 dimensión finita se puede presentar el caso de problemas no lineales para los cuales
 las conclusiones son válidas en un sentido local, es decir en el entorno de un punto.
 En general, si el parámetro buscado tiene dimensión infinita (es decir se trata de una
 función), aún cuando haya solución del problema inverso ésta no es necesariamente
 continua con respecto a los datos. Este comportamiento de inestabilidad sólo ocurre
 en problemas de dimensión infinita, que al ser discretizados se caracterizan por ser
 inestables numéricamente (p.e. mal condicionamiento de las matrices).
 2.2.2 Problemas bien condicionados y problemas mal
 condicionados
 Las observaciones realizadas a partir del simple ejemplo algebraico presentado, pueden
 ser formalizadas en el concepto de buen condicionamiento o mal condicionamiento de un
 problema.
 El problema 2.1 se encuentra bien condicionado si cumple con los postulados de
 buen condicionamiento de Hadamard [3,13—15]:
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 1. para cualquier dato admisible, f ∈ F , existe una solución (condición de existencia);
 2. para cualquier dato admisible, f ∈ F , la solución es única en U (condición de
 unicidad);
 3. la solución depende en forma continua de los datos (condición de estabilidad).
 En otras palabras podemos decir que el problema 2.1 se encuentra bien condicionado
 cuando existe un mapeo A−1 biyectivo y continuo.
 Si alguno de estos requerimientos es violado, el problema se encuentra mal
 condicionado. Esta situación es la que típicamente se presenta cuando se intenta resolver
 un problema inverso de transferencia de calor.
 Cada una de estas condiciones debe analizarse puntualmente para cada problema
 en estudio, sin embargo se pueden considerar las principales razones por las cuales el
 problema puede resultar mal condicionado.
 Condición de existencia
 Desde el punto de vista físico es natural creer que si se observan efectos debe existir
 una causa que los induzca. Es por esto que el modelo matemático debe definirse
 adecuadamente, de tal forma que la función f ∈ F se encuentre en correspondencia
 con la solución u ∈ U , dentro del encuadre de transferencia de calor del problema.
 La condición de existencia de un problema inverso puede lograrse relajando el concepto
 de solución, es decir eligiendo adecuadamente los espacios U y F , ya que la solución del
 problema puede existir para un conjunto de espacios y no para otro.
 El concepto de solución del problema inverso debe interpretarse en un contexto
 aplicado siendo imposible interpretarla en forma aislada. Es decir la noción de éxito
 al resolver un problema inverso depende de la interpretación de solución realizada, que
 a su vez depende de la interpretación conceptual del problema [16].
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 Condición de unicidad
 La unicidad de la solución de un problema inverso no se deriva del hecho de que la solución
 del correspondiente problema directo sea única. El estudio de esta condición es complejo
 y diferente para cada problema de conducción de calor en particular.
 La existencia de múltiples soluciones es una dificultad mayor, que requiere la elección
 de un criterio que permita decidir cuál es la solución de interés introduciendo, si es posible,
 información adicional [3,15].
 Puede ocurrir que la condición de unicidad se satisfaga para observaciones continuas
 o en “todo” el dominio, situación que es imposible llevar a la práctica. El hecho de tener
 que realizar observaciones en forma discreta y, en general, en poca cantidad, es la principal
 fuente de falta de unicidad en la solución [15].
 Condición de estabilidad
 La condición de estabilidad [3] se suele analizar bajo la hipótesis de existencia y unicidad.
 La causa más común de inestabilidad suele ser la presencia de errores en las observaciones
 f(t) = f(t) + δ(t) (2.5)
 ya que para la resolución del problema inverso es necesario computar sus derivadas
 temporales. Si consideramos la función de error, arbitraria, δ(t) = 1√ωsinωt, ω > 0,
 cuando ω →∞ se tiene que f(t)→ f(t) pero |f 0|→∞.
 La diferenciación y la integración son dos problemas matemáticos inversos entre
 sí. Nótese que mientras la diferenciación tiene las propiedades de un problema mal
 condicionado, la integración es un proceso suave ya que grandes errores oscilatorios en
 f 0(t) se ven amortiguados en f(t).
 Este comportamiento no se restringe al problema concreto presentado. El concepto
 puede ser generalizado diciendo que: cada vez que el problema directo tenga propiedades
 de suavidad es esperable, en la solución del problema inverso, la existencia de oscilaciones
 provenientes de pequeñas oscilaciones, de alta frecuencia, en los datos [15].
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 2.3 Métodos de regularización en la solución de
 problemas inversos mal condicionados
 En términos generales, el concepto de regularización se basa en la aproximación de un
 problema mal condicionado por una familia de problemas cercanos bien condicionados
 [14,15]. Existe un gran número de métodos de regularización, caracterizándose todos por
 requerir el cumplimiento de las condiciones de exitencia y unicidad, siendo la estabilidad
 la condición violada.
 Como se ha mostrado en la sección anterior la solución generalizada de A u = f en el
 sentido de mínimos cuadrados,
 kAu− fk = inf kAu− fk : u ∈ U , (2.6)
 cumple con la condición de unicidad sí y sólo sí el núcleo de A es nulo, N = 0. Por
 lo tanto se define como solución de mejor aproximación de A u = f a la solución en el
 sentido de mínimos cuadrados cuya norma es la menor [13—15]:
 kuk = inf kuk : u es una solución de mínimos cuadrados de la Ec.2.6 . (2.7)
 Utilizando esta solución como base, A. N. Tikhonov [3, 13—15] ha desarrollado un
 método general de regularización cuya solución “estable” está dada por la minimización
 del siguiente funcional
 Fα = kAu− fk2 + α kuk2 (2.8)
 donde α es un parámetro de regularización (α > 0) apropiadamente seleccionado.
 En términos generales es posible plantear un método variacional [3] tal que el funcional
 a minimizar sea
 Fα[u,A, f ] = ρ2F (Au, f) + α Ω[u] (2.9)
 donde ρF es una métrica en el espacio F y Ω[u] es una función de estabilización. Nótese
 que si ρF se adopta como la norma L2(F ) y como función de estabilización a Ω[u] = kuk2,el problema resulta idéntico al Método de Tikhonov.
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 El problema de transferencia de calor
 en instalaciones de colada continua
 La ciencia es la progresiva aproximación del hombre al mundo real
 Max Planck
 3.1 Mecanismos de extracción de calor en
 instalaciones de colada continua
 3.1.1 Extracción de calor en el molde
 El molde cumple con la función de recibir el acero líquido, proveniente del repartidor a
 través de la buza, permitiendo que se forme una cáscara solidificada deseablemente libre
 de defectos y lo suficientemente rígida como para soportar la presión ferrostática (presión
 ejercida por el acero líquido) al abandonar el mismo. El éxito en el cumplimiento de
 estos requerimientos depende, en gran medida, de la posibilidad de lograr una adecuada
 extracción de calor. La extracción de calor se realiza por medio de canales refrigerados
 por agua, que se encuentran en la cara fría del molde.
 El complejo fenómeno de extracción de calor en la zona del molde puede dividirse
 en cinco grupos distintos (Fig. 3.1), donde cada uno de estos grupos está asociado a un
 17
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 fenómeno de transferencia de calor diferente:
 transferencia de calor por convección en el acero líquido,
 transferencia de calor por conducción en la cáscara de acero solidificado,
 transferencia de calor desde la superficie del acero hasta la superficie del molde,
 transferencia de calor por conducción en las paredes del molde, y
 transferencia de calor por convección con el agua de refrigeración.
 Buza
 Conducción en la cáscara de
 acero solidificado
 Convección conel agua de enfriam iento
 Conducción en el m olde
 Transferencia decalor acero-m olde
 Convección en el acero líquido
 Figura 3.1: Mecanismos de extracción de calor en el molde.
 Transferencia de calor por convección en el acero líquido
 La transferencia de calor por convección en el frente de solidificación suele abordarse por
 medio de dos tipos de modelos matemáticos distintos [17]:
 modelos basados en el concepto de conductividad térmica efectiva, en los que se trata
 al acero líquido como un pseudo-sólido con una conductividad térmica relativamente
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 mayor a su valor real,
 kefacero = βef kacero (3.1)
 donde kacero es la conductividad del acero a la temperatura de liquidus.
 modelos en los que se consideran los transportes convectivos y turbulentos por
 medio de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo turbulento y su correspondiente
 conservación de energía [18]. La aplicación de estos modelos es de gran complejidad
 y requiere de un alto esfuerzo computacional.
 En los modelos de conductividad térmica efectiva el valor adoptado para el factor de
 incremento, βef , depende claramente del campo de velocidades en la pileta líquida y por
 lo tanto de la geometría del molde. Louhenkilpi et al. [19] proponen, en la colada continua
 de planchones, la utilización de un valor igual a 5 para todo el acero en estado líquido,
 tanto en la pileta líquida como en la zona mushy; o la utilización de un valor igual a 7
 para el acero cuya temperatura es mayor a la temperatura de liquidus, no incluyendo de
 esta forma a la zona mushy. Mazumdar [17] reconoce como práctica usual la utilización
 de un valor igual a 7; sin embargo resalta que estos modelos sobreestiman la transferencia
 de calor en la región inferior de la pileta líquida donde el fenómeno de convección forzada
 desaparece. Keqiang y Langer [20] proponen la utilización de un valor igual a 2 para
 la colada continua de billets; en este caso la diferencia se debe a que la geometría del
 producto colado es distinta.
 Chodhary y Mazumdar [21] obtuvieron buenos resultados utilizando un modelo
 fluidodinámico bidimensional y adoptando una estimación de la viscosidad efectiva,
 necesaria para resolver las ecuaciones de conservación de momento. Reza et al. [22]
 utilizaron un modelo de turbulencia k − ε modificado, al cual acoplaron un modelo de
 transporte de soluto para estudiar la evolución de las macrosegregaciones en la colada
 continua. Huang et al. [18] también utilizaron un modelo k − ε y destacan la existencia
 de algunas incertidumbres con respecto al cálculo fluidodinámico por no tener en cuenta
 la posible rotura de dendritas, por las rugosidades superficiales asumidas, y por otros
 aspectos relacionados con las funciones de pared.
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 Transferencia de calor por conducción en la cáscara de acero solidificado
 La conducción de calor en la cáscara de acero solidificado depende de las propiedades
 termofísicas del acero. Miettinen [23] ha desarrollado un algoritmo de cálculo para la
 determinación de las propiedades del acero durante su solidificación. Jablonka et al. [24]
 han trabajado en la correlación entre la contracción térmica y la densidad del acero
 durante la solidificación; este fenómeno es de gran importancia para la evaluación de
 tensiones y deformaciones en el producto colado.
 Otros autores [19] utilizan en la zonamushy una dependencia lineal con la temperatura
 para todas las propiedades termofísicas:
 φ (T ) = φ (Tsolidus) +T − Tsolidus
 Tliquidus − Tsolidus [φ (Tliquidus)− φ (Tsolidus)] , (3.2)
 donde φ es una propiedad termofísica genérica y Tsolidus y Tliquidus, las temperaturas
 de solidus y liquidus, respectivamente. Louhenkilpi et al. [19] han mostrado que esta
 simplificación no afecta significativamente los resultados en la cáscara solidificada pero
 sí tiene cierta influencia en la pileta líquida de acero, comparando los resultados con los
 obtenidos a partir del desarrollo de Miettinen [23].
 Transferencia de calor desde la superficie del acero hasta la superficie del
 molde
 Los procesos de colada continua requieren la utilización de polvos coladores para lubricar
 el pasaje del producto colado por el molde, aislar térmicamente la superficie libre de acero
 líquido, proteger al acero de la oxidación con el aire, y lograr una transferencia de calor
 uniforme [25].
 El polvo colador es introducido por la parte superior del molde, y al entrar en contacto
 con el acero a alta temperatura, se funde y penetra dentro del espacio o gap existente
 entre el producto colado y el molde. La película de polvo colador que se desarrolla en el
 gap tiene las funciones de lubricación, uniformización del flujo de calor y moderación del
 mismo, evitando la aparición de fuertes tensiones térmicas en el acero en solidificación,
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 que podrían peligrar su integridad mecánica. Es por estos motivos que las propiedades
 termo-fluídicas de la película de polvo colador son de alto interés ingenieril.
 Los mecanismos de transferencia de calor desde la superficie del acero hasta la pared
 del molde son muy complicados (Fig. 3.2). El polvo colador se encuentra en estado líquido
 en la zona adyacente al acero y en estado sólido en la zona adyacente al molde, pasando
 por un estado pastoso (mezcla de líquido y sólido, también llamada zona mushy del polvo
 colador) [26].
 M olde Acero
 Tm olde
 Tacero
 Sólido M ushy Líquido
 Polvo colador
 gap
 Figura 3.2: Esquema de la interfase acero-molde, y su perfil de
 temperatura.
 Por otro lado la distancia que separa el molde del planchón es variable a lo largo
 del molde; esto se debe a la suma de varios fenómenos. La temperatura del molde no
 es uniforme y por lo tanto las dilataciones térmicas a las que está sometido no serán
 uniformes. Con respecto al producto colado, si bien existe un cambio de volumen por
 contracción térmica al disminuir su temperatura, los efectos de compactación por cambio
 de densidad al pasar de líquido a sólido también tienen importancia. Por último el
 cambio de estructura cristalina introduce un importante cambio de volumen, al pasar de
 hierro-γ (fcc) a hierro-α (bcc). La sumatoria de estos efectos intentan ser compensados
 introduciendo un pequeño ángulo en la cara caliente del molde para acompañar la

Page 32
                        

Capítulo 3. El problema de transferencia de calor en instalaciones de colada continua 22
 contracción del acero. Este ángulo es llamado taper, y su criterio de diseño es de gran
 complejidad ya que requiere modelar todos los fenómenos descriptos anteriormente [27,28].
 El estudio de las propiedades de transferencia térmica de la delgada película de polvo
 colador se ha realizado por medio de complejos ensayos de laboratorio en los que se simulan
 condiciones similares a las de la colada continua [26, 29]. También se han desarrollado
 modelos matemáticos que, combinados con datos obtenidos de mediciones en planta,
 describen aceptablemente el fenómeno térmico [30].
 En general se acuerda en representar el comportamiento global como un fenómeno
 gobernado por la ley de enfriamiento de Newton,
 qacero−molde = hgap (Tacero − Tmolde) (3.3)
 donde hgap es el coeficiente de transferencia térmica entre el acero y el molde, Tacero es
 la temperatura del acero en contacto con la película de polvo colador, y Tmolde es la
 temperatura del molde.
 Thomas et al. [30] expresan al coeficiente de transferencia térmica como la suma de
 una serie de resistencias térmicas,
 hgap =1
 daka+dsks+dlklo+dosckosc
 + hrad , (3.4)
 que dependen del espesor del gap de aire, da; de la capa de polvo colador sólida, ds; líquida,
 dl; de la profundidad de las marcas de oscilación, dosc; y de sus respectivas conductividades
 térmicas. El término hrad está asociado a la presencia de radiación a través de la película
 semitransparente de polvo colador, a medida que la distancia entre la superficie del acero
 y el molde se hace mayor. Evidentemente todos estos parámetros no son constantes sobre
 la superficie del molde, y por lo tanto tampoco lo será hgap.
 Holzhauser et al. [26] concluyen, de sus ensayos de laboratorio, que el flujo de calor
 entre el acero y el molde depende de la temperatura del acero y del espesor del gap
 formado. Sin embargo la conductividad térmica asociada es prácticamente independiente
 del espesor del gap, siendo sólo función de la temperatura del acero.
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 Nótese que el coeficiente de transferencia térmica entre el acero y el molde, hgap,
 tendrá un valor máximo durante la primer etapa de solidificación en la que el acero se
 encuentra en contacto directo con el molde, ya que los espesores del gap de aire y de polvo
 colador son mínimos.
 Transferencia de calor por conducción en las paredes del molde
 La transferencia de calor por conducción en el molde está gobernada por la conductividad
 térmica del material. Generalmente los moldes son contruidos de alguna aleación de cobre
 (por ejemplo Cu -0.09Ag-0.01P); cobre puro no es posible utilizar ya que su temperatura
 de ablandamiento (softening temperature) es del orden de los 140−180C. Las aleaciones
 utilizadas deben cumplir con la propiedad de tener un buen comportamiento al creep,
 dureza y alta resistencia al desgaste; incluso suele realizarse un recubrimiento superficial
 de mayor resistencia a este último sobre la cara del molde en contacto con el acero.
 Samarasekera et al. [31] estudiaron la influencia de la conductividad térmica sobre el
 campo de temperatura en moldes de planchones. Sus resultados son comparados con la
 conductividad del cobre puro, mostrando un incremento de 55C en la cara caliente del
 molde, si se emplea un alto flujo de calor, y ningún cambio de temperatura sobre la cara
 fría.
 Transferencia de calor por convección con el agua de refrigeración
 El molde de cobre se encuentra refrigerado por agua que circula a través de canales
 mecanizados sobre la cara fría del mismo. La transferencia de calor es modelada como un
 fenómeno de convección forzada con flujo totalmente desarrollado térmicamente dentro
 de un canal de paredes lisas [29], sin considerar vaporización del agua,
 NuDh = 0.023 Re0.8Dh
 Pr0.4 ; ReDh > 10000 Pr > 0.5, (3.5)

Page 34
                        

Capítulo 3. El problema de transferencia de calor en instalaciones de colada continua 24
 donde
 NuDh =hagua Dhkagua
 ,
 ReDh =vagua Dh ρagua
 µagua,
 Pr =Cpagua µagua
 kagua,
 siendo kagua, ρagua, µagua, Cpagua, vagua, la conductividad térmica, la densidad, la
 viscosidad, el calor específico y la velocidad del agua, respectivamente; y Dh, el diámetro
 hidráulico del canal de refrigeración.
 La geometría de los canales de refrigeración es diferente en cada molde, existiendo
 canales tanto de sección rectangular [32] como de sección circular [33]. Generalmente
 sobre la superficie de los canales se depositan sedimentos cuya resistencia puede llegar a
 reducir notablemente la transferencia de calor. Este fenómeno es considerado suponiendo
 un espesor de película, dsed, y sumando una resistencia térmica al coeficiente de convección
 calculado con la Ec. 3.5,
 hefagua =1
 dsedksed
 + 1hagua
 . (3.6)
 Sin embargo los planes de mantenimiento, utilizados en la industria, apuntan a eliminar los
 posibles sedimentos existentes sobre la superficie de los canales de refrigeración, reduciendo
 de esta forma la resistencia térmica introducida.
 3.1.2 Extracción de calor durante el enfriamiento secundario
 Una vez abandonado el molde, el producto colado es guiado hasta la zona de los rodillos
 extractores por medio de un sistema de rodillos de giro libre que acompañan el radio de la
 máquina de colada continua hasta la zona de enderezado. Intercalados entre los rodillos
 se encuentran rociadores de agua que continúan el enfriamiento iniciado en el molde, Fig.
 3.3; este enfriamiento lleva el nombre de enfriamiento secundario.
 La extracción de calor durante el enfriamiento secundario es una combinación de los
 siguientes fenómenos [34]:
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 Tem peratura superficial
 Planchón
 Rodillo
 Rociador
 Rodillo
 Rodillo
 Rociador
 Figura 3.3: Esquema de la refrigeración secundaria, y perfil de
 temperatura superficial.
 Transferencia de calor por acción directa del agua de refrigeración
 Este es el principal mecanismo de extracción de calor durante el enfriamiento
 secundario y se ve afectado principalmente por el caudal específico de agua en los
 rociadores, W . El caudal específico es la cantidad de agua que impacta sobre el
 producto colado, por unidad de tiempo y por unidad de superficie.
 Transferencia de calor por contacto con los rodillos
 La extracción de calor por contacto directo depende del diámetro de los rodillos y
 de la presión ferrostática que ejerce la pileta líquida dentro del planchón.
 Transferencia de calor por enfriamiento del agua acumulada entre los
 rodillos
 Como no se evapora la totalidad del agua que impacta sobre la superficie del
 planchón, se produce una acumulación de la misma entre los rodillos y la superficie
 del producto colado. Este agua, antes de escurrir, eleva su temperatura reduciendo
 la temperatura de los rodillos y de la superficie del acero.
 Transferencia de calor por radiación
 Sobre las superficies libres, que no están en contacto con el agua de refrigeración,
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 la extracción de calor se produce básicamente por radiación con el medio. Los
 coeficientes de emisividad utilizados oscilan entre 0.7 y 0.9, siendo el valor más
 utilizado 0.8 [20,34,35].
 Todos estos mecanismo de extracción de calor pueden modelarse en forma integral:
 qsecundario = hconv (Tacero − Tagua) + εσ¡T 4acero − T 4aire
 ¢, (3.7)
 donde hconv involucra los primeros tres fenómenos [36],
 hconv =aW b (1− c Tagua)
 α(3.8)
 siendo los coeficientes, según ajustes experimentales 1,
 a = 1.57 ,
 b = 0.55 ,
 c = 0.0075 ,
 α = 4 .
 3.1.3 Extracción de calor durante el enfriamiento terciario
 Cuando el producto colado abandona la zona de enfriamiento secundario, los únicos
 mecanismos de extracción de calor son la radiación y la convección con el medio ambiente:
 qterciario = haire (Tacero − Taire) + εσ¡T 4acero − T 4aire
 ¢. (3.9)
 3.2 Problemas de conducción de calor estacionarios
 El primer principio de la termodinámica postula la conservación de la energía [37],
 ρ úe = σ : úε+ ρr −∇ · q (3.10)
 1Las unidades de Tagua, hconv y W son oC, kWm2 C y l
 m2 seg , respectivamente.
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 donde ρ es la densidad del material, e la energía interna por unidad de masa, σ el tensor
 de tensiones de Cauchy, úε el tensor de velocidad de deformaciones, r el calor generado
 internamente por unidad de masa, y q el vector de flujo de calor.
 Despreciando la influencia del término de potencia de tensiones,
 σ : úε = 0, (3.11)
 adoptando como tasa de energía interna la tasa de entalpía,
 úH = úe, (3.12)
 no teniendo en cuenta fuentes de calor interna,
 r = 0, (3.13)
 y utilizando la Ley de Fourier,
 q = −k∇T , (3.14)
 donde k es el tensor de conductividad térmica, se tiene:
 ρ úH−∇ · (k∇T ) = 0 ∀(x, t) ∈ Ω× (t0,∞) , (3.15)
 donde Ω es un dominio abierto y acotado, con Ω ⊂ Rndim (1 ≤ ndim ≤ 3), cuya frontera
 suave es ∂Ω.
 La Ec. 3.15 está sujeta a las condiciones iniciales
 T = T0 ∀x ∈ Ω, t = t0, (3.16)
 y las siguientes condiciones de borde sobre ∂ΩT , ∂Ωq, ∂Ωc y ∂Ωr (cumpliéndose
 ∂ΩT ∪ ∂Ωq ∪ (∂Ωc ∪ ∂Ωr) = ∂Ω, ∂ΩT ∩ ∂Ωq = 0, ∂ΩT ∩ (∂Ωc ∪ ∂Ωr) = 0 y
 ∂Ωq ∩ (∂Ωc ∪ ∂Ωr) = 0):
 Condición de borde tipo Dirichlet: temperatura Tw impuesta sobre ∂ΩT ,
 T = Tw ∀(x, t) ∈ ∂ΩT × (t0,∞) . (3.17)
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 Condición de borde tipo Neumann: flujo qw impuesto sobre ∂Ωq,
 −k∇T · n = qw ∀(x, t) ∈ ∂Ωq × (t0,∞) , (3.18)
 donde n es el vector normal exterior a ∂Ω.
 Condición de borde tipo Robin o mixta: generalmente está asociada a un flujo de
 calor por convección o a una ley de enfriamiento de Newton, contra un medio a
 temperatura T∞,
 qconv = h (T − T∞) ∀(x, t) ∈ ∂Ωc × (t0,∞) . (3.19)
 Condición de borde de radiación: puede tratarse de forma similar a una condición
 de borde tipo Robin,
 qrad = hrad (T − Ts) ∀(x, t) ∈ ∂Ωr × (t0,∞) , (3.20)
 siendo Ts la temperatura de la superficie contra la cual se intercambia radiación, y
 hrad el coeficiente de transferencia de calor por radiación
 hrad = hrad(T ) = Fσ¡T 2 + T 2s
 ¢(T + Ts) (3.21)
 donde σ es la constante de Stefan-Boltzmann y F está definida por las emisividades
 y geometría de las superficies.
 En los problemas de conducción de calor estacionarios, la no dependencia
 temporal simplifica el problema, quedando definido de la siguiente forma:
 ∇ · (k∇T ) = 0 ∀x ∈ Ω, (3.22)
 con las siguientes condiciones de borde:
 T = Tw ∀x ∈ ∂ΩT ,
 −k∇T · n = qw ∀x ∈ ∂Ωq,−k∇T · n = qconv + qrad ∀x ∈ (∂Ωc ∪ ∂Ωr) ,
 qconv = h (T − T∞) ∀x ∈ ∂Ωc,qrad = hrad (T − Ts) ∀x ∈ ∂Ωr.
 (3.23)
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 3.2.1 Formulación débil
 Sea S el conjunto de funciones de prueba o posibles soluciones del problema 3.22-3.23,
 perteneciente al conjunto de funciones reales en Ω que cumplen con la condición de borde
 esencial en ∂ΩT . La solución generalizada del problema es la función T ∈ S que satisface
 la forma integral ponderada de la Ec. 3.22 y sus condiciones de borde naturales:
 −ZΩ
 [∇ · (k∇T )]w dV +Z∂Ωq
 [k∇T · n+ qw]w dS+Z∂Ωc∪∂Ωr
 [k∇T · n+ h (T − T∞) + hrad (T − Ts)]w dS = 0 (3.24)
 para toda función w perteneciente al espacio de funciones de peso W 2.
 Utilizando el teorema de la divergencia sobre el primer término de la ecuación,ZΩ
 [∇ · (k∇T )]w dV = −ZΩ
 (k∇T ) ·∇w dV +Z∂Ω
 (k∇T ) · nw dS, (3.25)
 y debido a que w se anula en ∂ΩT se tiene:ZΩ
 (k∇T ) ·∇w dV +Z∂Ωq
 qww dS +
 Z∂Ωc
 h (T − T∞)w dS +Z∂Ωr
 hrad (T − Ts)w dS = 0.(3.26)
 3.2.2 Método de los elementos finitos
 La solución del problema por medio del método de los elementos finitos implica la adopción
 de funciones de dimensión finita como aproximación de los conjuntos de funciones S y
 W [38,39]. La función de prueba T ∈ S se define como
 T (x) =hN1 N2 · · · Nnnod
 iT1
 T2...
 Tnod
 = N(x)T ∀x ∈ Ω, (3.27)
 2Las funciones de peso se anulan en ∂ΩT .
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 donde Ti es la temperatura del nodo i (i = 1, 2, ..., nnod) y Ni (x) la función de forma
 asociada a dicho nodo que cumple con la propiedad
 Ni (xj) = δij, (3.28)
 donde xj es la posición del nodo j.
 La formulación de Galerkin utiliza como funciones de peso a las propias funciones de
 forma, es decir:
 wi = Ni (x) . (3.29)
 Introduciendo la aproximación 3.27 en la Ec. 3.26 y utilizando el método de Galerkin,
 se obtiene el sistema de ecuaciones:
 KT−F = 0, (3.30)
 donde K es la matriz de conductividad o de rigidez y F es el vector de cargas, definidos
 por:
 K =
 ZΩ
 BTkB dV| z Kcond
 +
 Z∂Ωc
 hNTN dS| z Kconv
 +
 Z∂Ωr
 hradNTN dS| z
 Krad
 , (3.31)
 F = −Z∂Ωq
 NT qw dS| z Fq
 +
 Z∂Ωc
 hNTT∞ dS| z Fconv
 +
 Z∂Ωr
 hradNTTs dS| z
 Frad
 , (3.32)
 siendo B la matriz gradiente, Bij =∂Nj∂xi
 .
 Si bien la Ec. 3.30 es un sistema lineal de ecuaciones, las propiedades pueden ser
 función de la temperatura, introduciendo de esta forma una no linealidad en el sistema
 de ecuaciones. Un claro ejemplo de esto es el coeficiente de transferencia de calor por
 radiación, hrad, que tiene una dependencia cúbica con la temperatura.
 Para salvar la no linealidad se utiliza un esquema iterativo del tipo
 T(i) = T(i−1) +∆T(i), (3.33)
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 reescribiéndose la Ec. 3.30 de la siguiente forma:·ZΩ
 BTk(i−1)B dV +Z∂Ωc
 h(i−1)NTN dS
 Z∂Ωr
 h(i−1)rad NTN dS
 ¸∆T(i) =
 −Z∂Ωq
 NT qw dS +
 Z∂Ωc
 h(i−1)NT³T∞ −NT(i−1)
 ´dS
 +
 Z∂Ωr
 h(i−1)rad N
 T³Ts −NT(i−1)
 ´dS −
 ·ZΩ
 BTk(i−1)B dV¸T(i−1) (3.34)
 donde,
 k(i−1) = k(N(x)T(i−1)), (3.35)
 h(i−1) = h(N(x)T(i−1)), (3.36)
 h(i−1)rad = hrad(N(x)T(i−1)). (3.37)
 3.3 Modelo de transferencia térmica en el molde de
 planchones
 3.3.1 Modelo numérico
 Los modelos de transferencia térmica del molde en instalaciones de colada continua son
 considerados problemas estacionarios, sin generación interna de calor [31—33,40]. Esto se
 debe a que generalmente se pretende estudiar el comportamiento estable del proceso y
 no sus etapas transitorias como un cambio de velocidad de colada, un cambio de ancho
 de colada o el mismo arranque y llenado del molde. Si se desean estudiar fenómenos de
 ebullición en los canales de refrigeración, se deberán utilizar modelos transitorios para
 poder tener en cuenta la histéresis térmica [41,42]. Cada una de las caras del molde, Fig.
 3.4, se estudia como un sistema independiente no teniendo en cuenta la resistencia de
 contacto entre caras adyacentes [31—33,40—42].
 La conducción de calor de un sistema estacionario, sin generación interna de calor,
 está gobernada por la ecuación diferencial 3.22:
 ∇ · (kmolde∇Tmolde) = 0, ∀x ∈ Ωmolde (3.38)
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 Cara M óvil
 Acero líquido
 Cara lateral izquierda Cara fija
 Canales derefrigeración
 Cara lateral derecha
 Figura 3.4: Vista esquemática del molde.
 donde Ωmolde se adopta por convención como el dominio asociado a una cara del molde
 en particular, siendo válido el modelo para la cara móvil, fija, lateral derecha y lateral
 izquierda.
 Las condiciones de borde del modelo son las siguientes:
 Convección forzada en los canales de refrigeración:
 −kmolde∇Tmolde · n = hagua (Tmolde − Tagua) ∀x ∈ ∂Ωaguac , (3.39)
 donde el coeficiente de transferencia de calor por convección, hagua, está definido
 por la Ec. 3.5 [29]:
 hagua Dhkagua
 = 0.023
 ·vagua Dh ρagua
 µagua
 ¸0.8 ·Cpagua µaguakagua
 ¸0.4, (3.40)
 y el diámetro hidráulico, Dh, definido genéricamente por
 Dh =4 Area del canal de refrigeración
 Perímetro del canal de refrigeración. (3.41)
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 El agua de refrigeración ingresa por la zona inferior del molde y se supone una
 variación lineal de temperatura
 Tagua = Tagua (z) = Tinagua +
 z − zcanalzmolde − 2 zcanal∆Tagua
 ∀x ≡ (x, y, z) ∈ ∂Ωaguac , (3.42)
 donde T inagua es la temperatura de ingreso del agua; zcanal, la distancia del pie de
 molde al comienzo del canal de refrigeración; zmolde, la altura del molde; y ∆Tagua,
 el incremento de temperatura del agua de refrigeración.
 Flujo de calor acero-molde impuesto:
 −kmolde∇Tmolde · n = qacero−molde ∀x ∈ ∂Ωaceroq , (3.43)
 donde ∂Ωaceroq queda definida como la zona del molde en contacto con el acero.
 El flujo de calor impuesto, qacero−molde, será tema de discusión de esta tesis y se
 analizará en las siguientes secciones y capítulos.
 Radiación entre el molde y la superÞcie de polvo colador:
 −kmolde∇Tmolde · n = qrad ∀x ∈ ∂Ω aceror . (3.44)
 La superficie del molde que se encuentra por sobre el nivel de acero líquido, ∂Ωaceror ,
 está en contacto con el aire y puede suponerse un intercambio de calor por radiación
 con la superficie de polvo colador que cubre la superficie libre de acero líquido.
 Suponiendo todas las superficies negras y simplificando al aire como una superficie
 a Taire, se tiene
 qrad = Fmolde−polvoσ¡T 4molde − T 4polvo
 ¢+ Fmolde−aireσ
 ¡T 4molde − T 4aire
 ¢, (3.45)
 donde Fmolde−polvo y Fmolde−aire son los factores de forma asociados a la geometría del
 molde, σ la constante de Stefan-Boltzmann, y Tpolvo la temperatura de la superficie
 de polvo colador [43].
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 SuperÞcies adiabáticas:
 −kmolde∇Tmolde · n = 0 ∀x ∈ ∂Ωadiabaticoq . (3.46)
 Toda otra superficie del molde se la asume adiabática, quedando definida ∂Ωadiabaticoq
 por
 ∂Ωmolde = ∂Ωaguac ∪ ∂Ωacero
 q ∪ ∂Ω aceror ∪ ∂Ωadiabatico
 q , (3.47)
 0 = ∂Ωaguac ∩ ∂Ωacero
 q ∩ ∂Ω aceror ∩ ∂Ωadiabatico
 q . (3.48)
 3.3.2 Flujo de calor acero-molde
 La determinación del flujo de calor acero-molde, necesario para definir la condición de
 borde en la frontera ∂Ωaceroq ,
 −kmolde∇Tmolde · n = qacero−molde ∀x ∈ ∂Ωaceroq (3.49)
 es de gran complejidad tanto desde el punto de vista teórico como experimental.
 En base a experiencias realizadas en un molde estático, Savage y Pritchard [44]
 desarrollaron la siguiente expresión:
 qacero−molde£
 kWm2
 ¤= 2680− 335√t, (3.50)
 donde t es el tiempo de residencia del acero en el molde, en segundos,
 t =z
 Vc. (3.51)
 La expresión 3.50 ha sido muy utilizada en modelos numéricos del proceso de colada
 continua, y se le ha dado el nombre de Ley de Savage-Pritchard.
 Thomas et al. [32] utilizan en sus modelos una modificación a la propuesta de Savage-
 Pritchad, introduciendo una variación lineal del flujo de calor por sobre el nivel de acero
 en el molde. Para una velocidad de colada Vc = 1m/min, nivel de acero en el molde
 znivel = 0.616m, y altura del molde zmolde = 0.700m, la función utilizada es:
 qacero−molde£
 kWm2
 ¤=
 2680− 2580√0.616− z , 0.000 < z < 0.616
 2680 + 31900 (0.616− z) , 0.616 < z < 0.700. (3.52)
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 Paul et al. [33] han ajustado sus resultados experimentales en moldes de planchones,
 por medio de una correlación con el tiempo de residencia, de la siguiente forma:
 qacero−molde£
 kWm2
 ¤=
 5312 t−0.6146 Cara lateral izquierda
 3733 t−0.4903 Cara lateral derecha
 2631 t−0.4707 Cara móvil
 1663 t−0.3460 Cara fija
 . (3.53)
 Resultados experimentales de Samarasekera y Brimacombe [31] muestran un
 importante alejamiento de la Ley de Savage-Pritchard en moldes de planchones. En
 la Fig. 3.5 se compara la Ley de Savage-Pritchard con los resultados experimentales para
 una práctica de alto flujo de calor y una de bajo flujo de calor.
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 (kW /m 2)
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 4400
 2010 30 40 50 60
 Savage Pritchard
 Alto flujo de calor
 Bajo flujo de calor
 Planchón
 Planchón
 Figura 3.5: Comparación de la ley de Savage-Pritchard con
 resultados experimentales [31].
 Pinheiro et al. [40] utilizan mediciones de temperatura, obtenidas en un molde
 instrumentado, para determinar el flujo de calor resolviendo un problema inverso de
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 transferencia de calor bidimensional. El molde instrumentado utilizado posee una
 distribución de termocuplas uniforme a lo largo de su longitud, lo cual permite estabilizar
 la solución utilizando como función de estabilización la identidad acompañada de un
 parámetro de regularización, a ajustar.
 El flujo de calor acero-molde no puede ser generalizado y utilizado indistintamente
 para un molde u otro, o para una condición de proceso u otra. Esto se debe a la gran
 cantidad de variables operativas, y características geométricas del molde, de las que
 depende. Dentro de las variables operativas se tiene la velocidad de colada y el grado
 de acero colado, que influirán en la temperatura del acero; el polvo colador utilizado será
 una variable de gran influencia sobre el comportamiento del flujo de calor; por último
 la geometría del molde y las características de refrigeración del mismo, influirán en la
 temperatura del molde. Como se ha visto en la Sec. 3.1 el fujo de calor acero-molde es
 estudiado según una ley de enfriamiento de Newton,
 −kmolde∇Tmolde · n = hacero (Tmolde − Tacero) ∀x ∈ ∂Ωaceroq , (3.54)
 pudiéndose plantear un problema inverso de transferencia de calor para la determinación
 del coeficiente de transferencia térmica, hacero. El planteo de este problema será tema de
 discusión de esta tesis y se estudiará en detalle en los siguientes capítulos.
 3.3.3 Discretización por el método de los elementos finitos
 La discretización de la ecuación diferencial que caracteriza el problema de transferencia
 de calor en el molde de cobre, Ec. 3.38, por medio del método de elementos finitos, es la
 siguiente:
 KTmolde − F = 0, (3.55)
 donde
 K =
 ZΩmolde
 BTkmoldeB dV +
 Z∂Ωaguac
 haguaNTN dS
 +
 Z∂Ωaceror
 hradNTN dS +
 Z∂Ωaceroq
 haceroNTN dS (3.56)
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 F =
 ·Z∂Ωaguac
 haguaNTN dS
 ¸Tagua +
 ·Z∂Ω acero
 r
 hradNTN dS
 ¸Tacero
 +
 "Z∂Ωaceroq
 haceroNTN dS
 #Tacero (3.57)
 siendo
 Tmolde = N(x)Tmolde ∀x ∈ Ωmolde, (3.58)
 Tagua = N(x)Tagua ∀x ∈ ∂Ω aguac , (3.59)
 el coeficiente de transferencia de calor por radiación, hrad, se reescribe como
 hrad =Fmolde−polvoσ
 ¡T 4molde − T 4polvo
 ¢+ Fmolde−aireσ (T 4molde − T 4aire)
 Tmolde − Tacero , (3.60)
 para utilizar como única referencia la temperatura del acero, Tacero,
 Tacero = N(x)Tacero ∀x ∈ ¡∂Ωaceroq ∪ ∂Ωacero
 r
 ¢. (3.61)
 3.4 Problemas transitorios de transferencia de calor
 con cambio de fase
 3.4.1 Sustancias puras y sustancias aleadas
 La energía térmica total de una sustancia está representada por la entalpía, H, dada por
 la suma del calor sensible Hsen y el calor latente Hlat:
 H = Hsen +Hlat (3.62)
 siendo
 Hsen =
 Z T
 T0
 c (τ) dτ , (3.63)
 Hlat = L fl (T ), (3.64)
 donde c es la capacidad calorífica del material, L el calor latente de cambio de fase, fl
 la fracción líquida, y T0 una temperatura de referencia. La fracción líquida toma valor
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 unitario cuando el material es completamente líquido, y nulo cuando es completamente
 sólido.
 Los fenómenos de cambio de fase de sustancias puras se caracterizan por ocurrir a
 temperatura constante, llevando el nombre de cambio de fase isotérmico; pero esto no
 ocurre en sustancias aleadas como el acero, donde el cambio de fase se produce dentro de
 un rango de temperatura. Por esta razón la definición de la función fl será distinta para
 sustancias puras y para sustancias aleadas.
 Sustancias puras
 La fracción líquida, fl, en problemas de cambio de fase isotérmicos, está dada por:
 fl = H(T−TΓ), (3.65)
 donde TΓ es la temperatura de cambio de fase y H la función Heavyside, definida
 por
 H(τ) =
 0 τ < 0
 1 τ ≥ 0. (3.66)
 Utilizando la definición de entalpía, se define como capacidad calorífica efectiva del
 material, c, a la derivada de la entalpía con respecto a la temperatura, incluyéndose
 de esta forma el calor latente liberado durante el cambio de fase,
 c =dHdT
 = c+ Lδ(T−TΓ), (3.67)
 donde δ es la función impulso o delta de Dirac
 δ(τ) =dH
 dτ. (3.68)
 La presencia de esta función hace que la definición de c sólo tenga sentido en el
 contexto de la formulación débil del problema.
 Sustancias aleadas
 La fracción líquida, fl, dentro de la zona mushy debería calcularse utilizando un
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 modelo microestructural; sin embargo desde un punto de vista macroscópico puede
 suponerse como una función lineal de la temperatura:
 fl =
 0 T ≤ Ts
 T − TsTl − Ts Ts < T ≤ Tl1 T > Tl
 (3.69)
 donde Ts y Tl son la temperatura de solidus y liquidus, respectivamente.
 Por lo tanto la función de entalpía queda definida de la siguiente forma:
 H(T ) =
 R TT0cs (τ) dτ T ≤ TsR Ts
 T0cs (τ ) dτ + LT − Ts
 Tl − Ts +R TTscsl (τ) dτ Ts ≤ T ≤ TlR Ts
 T0cs (τ) dτ + L+
 R TlTscsl (τ) dτ +
 R TTlcl (τ) dτ T ≥ Tl
 (3.70)
 donde cs, cl, csl son el calor específico de la fase sólida, líquida, y de la zona mushy,
 respectivamente.
 En este caso la capacidad calorífica efectiva, definida anteriormente, será:
 c(T ) =
 cs T ≤ Ts
 L 1
 Tl − Ts + csl Ts ≤ T ≤ Tlcl T ≥ Tl
 . (3.71)
 En este caso se tiene un pico pronunciado en el intervalo [Ts, Tl], en lugar de un
 pulso o delta de Dirac.
 3.4.2 Formulación del problema
 Para un cambio de fase isotérmico la función entalpía, H, no es derivable en el sentido
 fuerte y por lo tanto el balance de energía (Ec. 3.15) deberá plantearse en la región sólida
 Ωs y líquida Ωl, por separado (Fig. 3.6):
 ρ úH−∇ · (k∇T ) = 0 ∀(x, t) ∈ Ωs × (t0,∞) , (3.72)
 ρ úH−∇ · (k∇T ) = 0 ∀(x, t) ∈ Ωl × (t0,∞) , (3.73)

Page 50
                        

Capítulo 3. El problema de transferencia de calor en instalaciones de colada continua 40
 sujeta a las condiciones iniciales
 T = T0 ∀x ∈ Ω, t = t0. (3.74)
 Sólido Líquido
 LS
 T
 S
 Figura 3.6: Cambio de fase isotérmico.
 El dominio completo queda definido según:
 Ω = Ωs ∪ Ωl ∪ Γ (3.75)
 donde Γ es la isoterma correspondiente a la temperatura de cambio de fase TΓ. El calor
 latente de cambio de fase puede expresarse como
 L = [H]Γ , (3.76)
 donde [∗]Γ simboliza el salto de la propiedad (∗) en la interfase.
 A las condiciones de borde ya planteadas,
 T = Tw ∀(x, t) ∈ ∂ΩT × (t0,∞) , (3.77)
 −k∇T · n = qw ∀(x, t) ∈ ∂Ωq × (t0,∞) , (3.78)
 −k∇T · n = qconv + qrad ∀(x, t) ∈ (∂Ωc ∪ ∂Ωr)× (t0,∞) , (3.79)
 qconv = h (T − T∞) ∀(x, t) ∈ ∂Ωc × (t0,∞) , (3.80)
 qrad = hrad (T − Ts) ∀(x, t) ∈ ∂Ωr × (t0,∞) , (3.81)
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 se suman dos nuevas condiciones de borde sobre la interfase Γ [29,46]:
 T = TΓ ∀(x, t) ∈ Γ× (t0,∞) , (3.82)
 (−k∇T )|l · nΓ = (−k∇T )|s · nΓ + ρL úsΓ ∀(x, t) ∈ Γ× (t0,∞) , (3.83)
 donde úsΓ es la velocidad de la interfase en la dirección nΓ, normal externa al dominio
 sólido. Reescribiendo esta última condición de borde, se tiene
 [−k∇T ]Γ · nΓ = ρL úsΓ ∀(x, t) ∈ Γ× (t0,∞) . (3.84)
 Existen muchos métodos para la solución de problemas de cambio de fase, los cuales
 podrían clasificarse de la siguiente forma [45,47—49]:
 Métodos de dominio fijo
 Los métodos de dominio fijo se caracterizan por resolver una sola ecuación diferencial
 en todo el dominio (sólido y líquido). Esto se logra, por ejemplo, incorporando la
 condición de flujo en la frontera, Ec. 3.83, dentro de la función de entalpía:
 H(T ) =
 R TT0cs (τ) dτ T < TΓR TΓ
 T0cs (τ ) dτ + L+
 R TTΓcl (τ) dτ T ≥ TΓ
 , (3.85)
 donde T0 es una temperatura de referencia.
 Métodos de frontera fija
 Los métodos de frontera fija utilizan un apropiado cambio de coordenadas para fijar
 la coordenada de la frontera. Por ejemplo en un problema unidimensional se podría
 utilizar,
 ζ =x
 sΓ (t), (3.86)
 para lograr una posición estacionaria de la frontera en ζ = 1, donde sΓ (t) es la
 coordenada de la frontera.
 Métodos de seguimiento de frontera
 Los métodos de seguimiento de frontera requieren mallas, de elementos finitos o
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 diferencias finitas, móviles y/o deformables en el tiempo. La malla debe moverse
 permanentemente adaptándose a la forma de la interfase Γ. Esto se implementa,
 en el caso del método de los elementos finitos, haciendo que las funciones de
 interpolación tengan como variable el tiempo,
 T (x, t) = N(x,t)T(t).
 Soluciones analíticas
 Existe un número reducido de soluciones analíticas para problemas unidimensionales
 y bidimensionales [29].
 3.4.3 Formulación débil
 La formulación débil se desarrollará en el contexto de un método de dominio fijo, donde la
 conservación de la energía se plantea en todo el dominio, Ω = Ωs∪Ωl∪Γ, y se reescribe la
 condición de borde en la frontera, Ec. 3.83, de forma implícita en la función de entalpía:
 ρ úH−∇ · (k∇T ) = 0 ∀(x, t) ∈ Ω× (t0,∞) , (3.87)
 H(T ) =
 R TT0cs (τ) dτ T < TΓR TΓ
 T0cs (τ ) dτ + L+
 R TTΓcl (τ) dτ T ≥ TΓ
 . (3.88)
 Sea S el conjunto de funciones de prueba o posibles soluciones del problema, con sus
 respectivas condiciones iniciales y de borde, perteneciente al conjunto de funciones reales
 en Ω que cumplen con la condición de borde esencial en ∂ΩT . La solución generalizada
 del problema es la función T ∈ S que satisface la forma integral ponderada de la ecuación
 diferencial del problema y sus condiciones de borde naturales:ZΩ
 ρDHDt
 w dV −ZΩ
 [∇ · (k∇T )]w dV +Z∂Ωq
 [k∇T · n+ qw]w dS+Z∂Ωc∪∂Ωr
 [k∇T · n+ h (T − T∞) + hrad (T − Ts)]w dS = 0 (3.89)
 para toda función w perteneciente al espacio de funciones de peso W 3.
 3Las funciones de peso se anulan en ∂ΩT .
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 Desarrollando la derivada material del primer término de la Ec. 3.89, y despreciando
 los movimientos convectivos de masa por cambio de densidad (v = 0),ZΩ
 ρDHDt
 w dV =
 ZΩ
 ρ
 ·∂H∂t+ v ·∇H
 ¸w dV =
 ZΩ
 ρ∂H∂tw dV , (3.90)
 aplicando el teorema de la divergencia sobre el segundo término, se tieneZΩ
 [∇ · (k∇T )]w dV = −ZΩ
 (k∇T ) ·∇w dV +Z∂Ω
 (k∇T ) · nw dS, (3.91)
 y por lo tanto, debido a que w se anula en ∂ΩT ,ZΩ
 [∇ · (k∇T )]w dV = −ZΩ
 (k∇T ) ·∇w dV+Z∂Ωq
 (k∇T ) · nw dS +Z∂Ωc∪∂Ωr
 (k∇T ) · nw dS (3.92)
 Reemplazando en la Ec. 3.89, se obtieneZΩ
 ρ∂H∂tw dV +
 ZΩ
 (k∇T ) ·∇w dV +Z∂Ωq
 qww dS
 +
 Z∂Ωc
 h (T − T∞)w dS +Z∂Ωr
 hrad (T − Ts)w dS = 0. (3.93)
 3.4.4 Método de los elementos finitos
 La solución del problema por medio del método de los elementos finitos implica la adopción
 de funciones de dimensión finita como aproximación de los conjuntos de funciones S y
 W [38,39]. La función de prueba T ∈ S y la función de peso w ∈W se definen de forma
 similar a la descripta en la Sec. 3.2.2, en este caso introduciendo como variable el tiempo,
 T (x, t) = N(x)T(t) ∀x ∈ Ω, (3.94)
 wi = Ni (x) . (3.95)
 La derivada temporal de la entalpía puede reescribirse utilizando la regla de la cadena,
 ∂H∂t
 =dHdT
 ∂T
 ∂t= c
 ∂T
 ∂t, (3.96)
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 ya que es función de la temperatura, H = H ¡T(x,t)¢. Esto permite tener como incógnitas,
 en la Ec. 3.93, a la temperatura y su derivada temporal, introduciéndose de esta forma
 la capacidad calorífica efectiva (por esta razón estos modelos son llamados de capacidad
 efectiva).
 Introduciendo la aproximación 3.94 en la Ec. 3.93 y utilizando el método de Galerkin,
 se obtiene:
 C∂T
 ∂t+KT− F = 0 (3.97)
 siendo C la matriz de capacidad, K la matriz de conductividad o de rigidez y F el vector
 de cargas, definidos por:
 C =
 ZΩ
 ρ cNTN dV , (3.98)
 K =
 ZΩ
 BTkB dV| z Kcond
 +
 Z∂Ωc
 hNTN dS| z Kconv
 +
 Z∂Ωr
 hradNTN dS| z
 Krad
 , (3.99)
 F = −Z∂Ωq
 NT qw dS| z Fq
 +
 Z∂Ωc
 hNTT∞ dS| z Fconv
 +
 Z∂Ωr
 hradNTTs dS| z
 Frad
 , (3.100)
 donde B es la matriz gradiente, Bij =∂Nj∂xi
 .
 La integración temporal se realiza utilizando el método “Euler Backward” [38, 39],
 que ha resultado ser el más eficiente en este tipo de problemas [47],
 t+∆tC
 ¡t+∆tT− tT
 ¢∆t
 + t+∆tK t+∆tT− t+∆tF = 0, (3.101)
 y la no linealidad se resuelve utilizando un esquema iterativo,
 t+∆tT(i) = t+∆tT(i−1) +∆T(i), i = 1, ..., niter (3.102)
 t+∆tT(0) = tT. (3.103)
 Introduciendo el esquema iterativo, la Ec. 3.97 se reescribe de la siguiente forma:µ1
 ∆tt+∆tC+ t+∆tK
 ¶∆T(i)− t+∆tF− 1
 ∆tt+∆tC tT
 +
 µ1
 ∆tt+∆tC+ t+∆tK
 ¶t+∆tT(i−1) = 0. (3.104)
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 Aproximación de la capacidad efectiva del material
 El cálculo de la matriz de capacidad, C, conlleva importantes problemas numéricos. La
 discretización temporal y espacial no permiten una evaluación correcta de la capacidad
 efectiva, c, debido al pulso de la función, en el caso de sustancias puras, y al pico
 pronunciado, en el caso de aleaciones. Si el paso de tiempo no es lo suficientemente
 pequeño, la malla no es lo suficientemente densa o el rango de temperaturas de
 solidificación es reducido, es posible que se “pase por alto” el cambio de fase, y no se tenga
 en cuenta el calor latente involucrado (Fig. 3.7). Evidentemente no puede adoptarse
 como solución aumentar la discretización, hasta eliminar el problema, debido al costo
 computacional que esto implicaría.
 Tst+ tT
 tT
 t+ tT
 tT
 H(T)
 c(T)
 Tl T
 H(T)
 c(T)
 Figura 3.7: Curvas de entalpía (H) y capacidad efectiva (c) en
 aleaciones y sustancias puras.
 Los problemas de cambio de fase isotérmico se presentan como situación extrema de
 lo analizado anteriormente, y no pueden ser tratados en forma estricta desde el punto de
 vista numérico. Por esta razón se introduce un rango de temperatura de solidificación
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 artificial, utilizando como función de fracción líquida
 fl =
 0 T ≤ TΓ − ε
 T − TΓ + ε2ε
 TΓ − ε < T ≤ TΓ + ε1 T > TΓ + ε
 , (3.105)
 donde ε es un valor de temperatura pequeño.
 Para salvar estos problemas numéricos se han propuesto diferentes técnicas de
 aproximación o regularización que introducen la definición, a nivel elemental, de la
 capacitancia efectiva, c∗, dada por:ZΩe
 ρ∂H∂tw dV =
 ZΩe
 ρ c∂T
 ∂tw dV = c∗
 ZΩe
 ∂T
 ∂tw dV (3.106)
 donde, en el caso de aproximaciones espaciales, dos alternativas típicas son [45,47,48]
 c∗ ≈ k∇ (ρH)kk∇Tk , (3.107)
 c∗ ≈ ∇ (ρH) ·∇Tk∇Tk2 , (3.108)
 y, en el caso de regularización temporal [50],
 t+∆tc∗ ≈t+∆t (ρH)− t (ρH)
 t+∆tT − tT. (3.109)
 Los métodos de aproximación espacial requieren, en el contexto del método de los
 elementos finitos, una aproximación de H que suele realizarse con las mismas funciones
 de aproximación que la temperatura. Esto origina un efecto de suavizado debido a la
 influencia de todos los nodos del elemento en el cálculo de la capacitancia efectiva [47].
 Dalhuijsen y Segal [47] han mostrado que el uso de una matriz de capacidad
 “lumpeada” no sólo reduce el costo computacional del algoritmo sino que también resulta
 en un campo de temperatura más preciso, utilizada en los problemas de solidificación.
 Entonces el cálculo de la matriz de capacidad elemental se ve simplificado, de la siguiente
 forma
 Ce = c∗ZΩe
 NTeNe dV ≈ c∗
 µZΩe
 dV
 ¶1
 nenodI,
 donde I es la matriz identidad de dimensión nenod, número de nodos del elemento.
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 3.5 Modelo térmico de solidificación en el planchón
 de acero
 3.5.1 Modelo numérico
 El fenómeno de solidificación en el planchón de acero puede estudiarse por medio de un
 modelo bidimensional de transferencia de calor con cambio de fase. La simplificación a un
 modelo bidimensional es posible si se desprecia la conducción en la dirección de colada y se
 tratan los fenómenos de transporte convectivo en el acero por medio de una conductividad
 térmica efectiva.
 Z
 Y
 Ancho
 Discretización enelem entos finitos
 Espesor
 acero
 Figura 3.8: Esquema de la sección transversal del planchón.
 Aceptando estas simplificaciones, el dominio en estudio será la sección transversal del
 planchón, Ωacero, definido por el ancho y el espesor del producto colado, Fig. 3.8. Las
 condiciones de borde serán función del tiempo y estarán asociadas a cada una de las zonas
 de refrigeración. Como se ha descripto en la Sec. 3.1 se tienen tres zonas principales de
 refrigeración: el molde de cobre, la zona de enfriamiento secundario y la de enfriamiento
 terciario. Dentro de cada una de estas zonas, si bien los mecanismos de extracción de calor
 son similares, pueden distinguirse subzonas. El molde, como ya se ha mencionado, puede
 dividirse en cara lateral derecha, lateral izquierda, fija y móvil. La zona de enfriamiento
 secundario puede dividirse en una zona de anillos, una lateral, y en cuatro diferentes
 zonas asociadas cada una a un tipo y distribución de rociadores distintos. La zona de
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 enfriamiento terciario está formada por una zona extractora y por una mesa de rodillos.
 La Fig. 3.9 muestra un esquema de todas las zonas de refrigeración durante el proceso de
 colada continua.
 Zona II
 Zona III
 Zona IV
 Zona Extractoray
 M esa de Rodillos
 AnillosZona I
 M olde
 Figura 3.9: Esquema de las zonas de refrigeración durante el
 proceso de colada continua.
 Las condiciones iniciales y de borde del problema están definidas por,
 Tacero = Tcolada ∀x ∈ Ωacero, t = t0, (3.110)
 −kacero∇Tacero · n = qacero−molde ∀(x, t) ∈ ∂Ωacero × (temolde, tsmolde) , (3.111)
 −kacero∇Tacero · n = qsecundario ∀(x, t) ∈ ∂Ωacero × (tesec, tssec) , (3.112)
 −kacero∇Tacero · n = qterciario ∀(x, t) ∈ ∂Ωacero × (teter, tster) , (3.113)
 donde Tcolada es la temperatura con que ingresa el acero líquido al molde. Los tiempos
 dependerán de la velocidad de colada utilizada y de la disposición de cada una de las zonas
 en la máquina de colada continua. Siendo xnivel, el nivel de acero en el molde; xmolde, la

Page 59
                        

Capítulo 3. El problema de transferencia de calor en instalaciones de colada continua 49
 longitud del molde; xsec y xter la distancia al extremo superior del molde del comienzo y
 el fin de la zona de enfriamiento terciario; los tiempos quedan definidos como:
 t0 = temolde = 0 seg,
 tsmolde =xnivelvcolada
 = tesec,
 tssec =(xsec − xmolde)
 vcolada= teter,
 tster =(xter − xsec)vcolada
 .
 El calor extraído durante el enfriamiento secundario se ha definido como
 qsecundario = hconv (Tacero − Tagua) + εσ¡T 4acero − T 4aire
 ¢, (3.114)
 donde hconv,
 hconv =aW b (1− c Tagua)
 α
 siendo los coeficientes,
 a = 1.57 , b = 0.55 , c = 0.0075 , α = 4 .
 El calor extraído durante el enfriamiento terciario se ha definido como
 qterciario = haire (Tacero − Taire) + εσ¡T 4acero − T 4aire
 ¢. (3.115)
 Para salvar la no linealidad del problema así planteado se reescribe cada uno,
 utilizando un coeficiente de transferencia de calor equivalente, según
 −kacero∇Tacero · n = heqsec(Tacero − Tagua) ∀(x, t) ∈ ∂Ωacero × (tesec, tssec) , (3.116)
 −kacero∇Tacero · n = heqter(Tacero − Tagua) ∀(x, t) ∈ ∂Ωacero × (teter, tster) , (3.117)
 donde
 heqsec =aW b (1− c Tagua)
 α+εσ (T 4acero − T 4aire)(Tacero − Tagua) , (3.118)
 heqter = haire(Tacero − Taire)(Tacero − Tagua) +
 εσ (T 4acero − T 4aire)(Tacero − Tagua) . (3.119)
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 Los coeficientes heqsec y heqter no son constantes en el tiempo ya que cada una de las
 subzonas presenta un caudal específico de agua o un coeficiente de convección con el aire
 distinto. Por otro lado el coeficiente heqsec tampoco es constante en la frontera del dominio,
 ∂Ωacero, ya que la disposición y diseño del rociador es diferente en cada una de las subzonas
 de la refrigeración secundaria. La Tabla 3.1 ilustra el perfil del caudal específico de agua
 en cada zona de refrigeración.
 Propiedades del acero
 Un aspecto importante a tener en cuenta, en modelos de solidificación de acero, es
 utilizar propiedades termofísicas adecuadas a la química real del acero. Miettinen [23] ha
 desarrollado un algoritmo de cálculo para la determinación de las propiedades del acero
 durante su solidificación, en función de la composición química. Utilizando este algoritmo
 se calculan, en esta tesis, las temperaturas de transición, Tabla 3.2, y las propiedades
 termofísicas en cada una de las fases. Para el rango de temperatura utilizado durante
 el proceso de colada continua, se han adoptado valores constantes de las propiedades
 termofísicas en cada fase, Tabla 3.3 4, y una dependencia lineal de la temperatura en cada
 zona de transición:
 φ (T ) = φ (Tsolidus) +T − Tsolidus
 Tliquidus − Tsolidus [φ (Tliquidus)− φ (Tsolidus)] , (3.120)
 φ (T ) = φ¡T fγα¢+T − T fγαT iγα − T fγα
 £φ¡T iγα¢− φ ¡T fγα¢¤ , (3.121)
 donde φ es una propiedad termofísica genérica. El calor latente de cambio de fase es
 calculado, con el mismo algoritmo, teniéndose Lls y Lγα, para la transición “liquidus
 solidus” y “hierro-γ hierro-α”, respectivamente.
 4Se introduce el factor de incremento, βef , para considerar los efectos convectivos en el frente de
 solidificación.
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 Zona de refrigeración Perfil del caudal específico de agua
 Anillo de pulverización Constante para los anchos standard.
 Zona IA (Grilla) Constante para los anchos standard.
 Zona IB
 250110°
 360
 Zona lateral Constante para los espesores standard.
 Zona II (Segmentos 1-2)
 350
 500
 110° 110°
 Zona III (Segmentos 3-5)
 350
 500
 110° 110°
 Zona IV (Segmentos 6-7)
 350
 110°
 Tabla 3.1: Perfil del caudal específico de agua en cada una de las
 zonas de refrigeración secundaria.
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 Tliquidus Temperatura de solidus.
 Tsolidus Temperatura de liquidus.
 T iγα Temperatura de comienzo de la transición hierro-γ hierro-α.
 T fγα Temperatura de fin de la transición hierro-γ hierro-α.
 Tabla 3.2: Temperaturas de transición.
 Conductividad térmica Capacidad calorífica Densidad
 Líquido βef kliq cliq ρliq
 Hierro-γ kγ cγ ργ
 Hierro-α kα cα ρα
 Tabla 3.3: Propiedades termofísicas constantes en cada fase.
 3.5.2 Discretización por el método de los elementos finitos
 El problema así planteado es resuelto por medio de un método de dominio fijo, con
 propiedades dependiente de la temperatura y con dos cambios de fase en los intervalos de
 temperatura [Tliquidus, Tsolidus] y£T iγα, T
 fγα
 ¤. Utilizando el método de los elementos finitos
 se deberá resolver el siguiente problema iterativo:µ1
 ∆tt+∆tC+ t+∆tK
 ¶∆T(i)acero− t+∆tF− 1
 ∆tt+∆tC tTacero
 +
 µ1
 ∆tt+∆tC+ t+∆tK
 ¶t+∆tT(i−1)acero = 0, (3.122)
 t+∆tT(i)acero =t+∆tT(i−1)acero +∆T
 (i)acero, i = 1, ..., niter, (3.123)
 t+∆tT(0)acero =tTacero, (3.124)
 siendo
 t+∆tK =
 ZΩacero
 BT t+∆tkaceroB dV +
 Z∂Ωacero
 t+∆theqi NTN dS, (3.125)
 t+∆tF =
 Z∂Ωacero
 t+∆theqi NT t+∆tTagua dS −
 Z∂Ωacero
 NT t+∆tqacero−molde dS, (3.126)
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 t+∆tC =
 nel
 Ae=1
 µt+∆t (ρH)acero − t (ρH)acero
 t+∆tTacero − tTacero
 1
 nenodI
 ZΩe
 dV
 ¶, (3.127)
 donde Arepresenta el operador ensamble de elementos [38,39], y heqi la función temporal
 definida como
 heqi (x, t) =
 0 temolde > t > t
 smolde
 heqsec (x, t) tesec > t > tssec
 heqter (x, t) teter > t > tster
 . (3.128)
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Capítulo 4
 El problema inverso de transferencia
 de calor en el molde de planchones
 ¡Feliz quien pudo conocer las causas de las cosas!
 Virgilio
 4.1 Utilización de moldes instrumentados
 La utilización de moldes instrumentados con termocuplas tiene como principal objetivo
 la detección de perforaciones en la cáscara solidificada de acero, sin embargo también
 es posible utilizarlos para monitorear el proceso y predecir, en forma on-line, tanto
 problemas operativos como de calidad del producto [51, 52]. Los sistemas de monitoreo
 requieren de un estudio estadístico previo para poder detectar posibles anormalidades en
 las temperaturas registradas. Estas anormalidades pueden dividirse básicamente en tres
 grupos [53]:
 anormalidades globales, es decir en todas las termocuplas del molde, que ocurren
 típicamente durante un cambio de polvo colador;
 anormalidades localizadas, afectan sólo a un conjunto de termocuplas, que ocurren
 por ejemplo ante la rotura de una buza;
 54
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 anormalidades fuertemente localizadas, se involucra una columna de termocuplas,
 y un ejemplo de este tipo de anormalidades es la formación de grietas.
 Los moldes suelen poseer instrumentación adicional para registrar, por ejemplo,
 el caudal del agua de refrigeración y el incremento de temperatura producido. Esta
 información permite conocer el calor total extraído de cada una de las caras del molde que,
 si bien es una información global, permite realizar una correlación con el comportamiento
 del sistema. También es monitoreado el nivel de acero líquido dentro del molde, el cual es
 posible correlacionarlo con la calidad superficial del planchón, y con posibles variaciones
 en las temperaturas medidas por las termocuplas [54,55].
 Otra utilización de los datos adquiridos en moldes instrumentados, y sobre lo que se
 trabajará en este capítulo, es la calibración de modelos de transferencia de calor mediante
 la resolución de problemas inversos.
 4.2 El problema continuo de estimación del
 coeficiente de transferencia de calor acero-molde
 4.2.1 Planteo del problema inverso de estimación
 Como se expuso más arriba, las mediciones realizadas en el molde instrumentado pueden
 ser utilizadas para la formulación de un problema inverso de estimación del coeficiente
 de transferencia de calor acero-molde. Las observaciones de las que se dispone son las
 temperaturas, TOBSi , registradas por las termocuplas instaladas en el interior del molde
 de cobre, ubicadas en las posiciones xOBSi . Se dispone también del caudal, GOBSagua , y del
 incremento de temperatura del agua de refrigeración, ∆TOBSagua , que permiten calcular el
 calor total extraído de cada una de las placas del molde,
 QOBSagua = GOBSagua cagua∆T
 OBSagua . (4.1)
 El nivel de acero líquido en el molde no es posible utilizarlo como una observación
 propiamente dicha sin embargo será necesario para definir la superficie del molde que
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 se encuentra en contacto con el acero, ∂Ωaceroq . Como se ha explicado en la Sec. 3.3.1 el
 planteo se realiza para una cara del molde en particular, siendo válido el modelo para la
 cara móvil, fija, lateral derecha y lateral izquierda. La relación entre las mediciones y las
 variables observadas en el modelo inverso de estimación se resumen en la Tabla 4.1.
 Mediciones Variables observadas
 TOBSi TOBSi
 GOBSagua
 ∆TOBSagua
 QOBSagua = GOBSagua cagua∆T
 OBSagua
 hOBSnivel –
 Tabla 4.1: Observaciones realizadas en el molde instrumentado.
 El problema inverso estima la función del coeficiente de transferencia de calor acero-
 molde,
 h#acero (x) ∀x ∈ ∂Ωacero (4.2)
 donde ∂Ωacero = ∂Ωaceroq ∪ ∂Ωaceror . El hecho de definir la función h#acero en el dominio
 ∂Ωacero tiene por objetivo simplificar el tratamiento del problema, debiéndose cumplir la
 Ec. 3.60 en la superficie ∂Ωaceror :
 h#acero (x) =
 Fmolde−polvoσ(T 4molde−T 4polvo)+Fmolde−aireσ(T 4molde−T 4aire)
 Tacero−Tmolde ∀x ∈ ∂Ωaceror
 función a estimar ∀x ∈ ∂Ωaceroq
 .
 (4.3)
 De esta forma el problema inverso de estimación queda definido por: Tmolde¡h#acero
 ¢= TOBSi ∀x = xOBSi , i = 1, ntc
 Qagua¡h#acero
 ¢= QOBSagua
 (4.4)
 donde ntc es el número de termocuplas instaladas en la cara del molde, siendo el calor
 total extraído por el agua de refrigeración
 Qagua (hacero) =
 Z∂Ωaguac
 hagua (Tmolde − Tagua) dS, (4.5)
 y Tmolde (hacero) solución del problema directo planteado en la Sec. 3.3.1.
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 En el contexto de una solución generalizada (Sec. 2.3) el problema inverso de
 estimación se puede plantear como la minimización del funcional
 J =1
 2
 °°Tmolde ¡xOBSi , hacero¢− TOBSi
 °°2 + β 12
 °°Qagua (hacero)−QOBSagua
 °°2 (4.6)
 donde β es un coeficiente de peso, que se introduce para compatibilizar las dos magnitudes
 observadas, y está dado por
 β =
 °°TOBSi
 °°2°°QOBSagua
 °°2 . (4.7)
 Para el desarrollo de la minimización del funcional es necesario recurrir a un método
 iterativo dada la nolinealidad del problema así planteado, y para ello se deben linealizar
 las funciones Tmolde (hacero) y Qagua (hacero), en el entorno de un punto h0acero, que es el
 adoptado como primera aproximación:
 Tmolde¡h0acero + δhacero
 ¢= Tmolde
 ¡h0acero
 ¢+DTmolde
 ¡h0acero
 ¢δhacero
 +O³kδhacerok2L2(∂Ωacero)
 ´∀x ∈ Ωmolde (4.8)
 Qagua¡h0acero + δhacero
 ¢= Qagua
 ¡h0acero
 ¢+DQagua
 ¡h0acero
 ¢δhacero
 +O³kδhacerok2L2(∂Ωacero)
 ´(4.9)
 donde se representa como DTmolde (h0acero) δhacero y DQagua (h0acero) δhacero a las derivadas
 de Tmolde y Qagua con respecto a hacero en la dirección δhacero, evaluadas en h0acero. Estas
 derivadas tienen la característica de ser derivadas de una función con respecto a otra
 función y reciben el nombre de derivadas de Frechet, que al discretizar el problema pasarán
 a ser derivadas parciales. En los términos de error se utiliza la norma kxk2L2(∂Ω), estando
 definida como kxk2L2(∂Ω) =R∂Ω(x)2 dS.
 Recordando que la minimización del funcional se define como
 minhacero
 J =⇒³DJ δhacero = 0 ∀δhacero
 ´(4.10)
 y, despreciando los términos de error O³kδhacerok2L2(∂Ωacero)
 ´y O
 ³kδhacerok2L2(∂Ωacero)
 ´, se
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 tiene que
 DJ ¡h0acero + δhacero¢ δhacero =£Tmolde
 ¡xOBSi , h0acero
 ¢+DTmolde
 ¡xOBSi , h0acero
 ¢δhacero − TOBSi
 ¤DTmolde
 ¡xOBSi , h0acero
 ¢δhacero
 + β£Qagua
 ¡h0acero
 ¢+DQagua
 ¡h0acero
 ¢δhacero −QOBSagua
 ¤DQagua
 ¡h0acero
 ¢δhacero. (4.11)
 Por lo tanto, igualando a cero esta ecuación y reordenando, se llega al siguiente sistema:
 DT ∗molde¡xOBSi , h0acero
 ¢DTmolde
 ¡xOBSi , h0acero
 ¢δhacero
 + βDQ∗agua¡h0acero
 ¢DQagua
 ¡h0acero
 ¢δhacero =
 DT ∗molde¡xOBSi , h0acero
 ¢ £TOBSi − Tmolde
 ¡xOBSi , h0acero
 ¢¤+ β DQ∗agua
 ¡h0acero
 ¢ £QOBSagua −Qagua
 ¡h0acero
 ¢¤, (4.12)
 donde DT ∗molde y DQ∗agua son los operadores adjuntos de DTmolde y DQagua
 respectivamente, que al discretizar el problema pasarán a ser las respectivas matrices
 transpuestas.
 De esta forma el problema de minimización se divide en dos problemas, el de
 construcción de los operadores DTmolde y DQagua, y el problema adjunto para la
 determinación de DT ∗molde y DQ∗agua. En la sección siguiente se desarrollará el primero de
 los problemas.
 Nótese que el problema de minimización debe realizarse en forma iterativa ya que se ha
 introducido una linealización de Tmolde y Qagua en el entorno de h0acero, y consecuentemente
 se tendrán que actualizar las funciones h0acero, Tmolde, Qagua, DTmolde y DQagua para cada
 paso del ciclo iterativo.
 4.2.2 Determinación de las ecuaciones de sensibilidad
 Los operadores DTmolde y DQagua son llamados “operadores de sensibilidad” y su
 determinación se realiza a partir de las ecuaciones diferenciales y condiciones de borde
 del problema directo [56,57]. El problema directo de conducción de calor en el molde de
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 cobre, presentado en la Sec. 3.3.1, está definido por la ecuación diferencial:
 ∇ · [kmolde∇Tmolde] = 0, ∀x ∈ Ωmolde (4.13)
 y las siguientes condiciones de borde
 −kmolde∇Tmolde · n = hagua (Tmolde − Tagua) ∀x ∈ ∂Ωaguac , (4.14)
 −kmolde∇Tmolde · n = hacero (Tmolde − Tacero) ∀x ∈ ∂Ωacero, (4.15)
 −kmolde∇Tmolde · n = 0 ∀x ∈ ∂Ωadiabaticoq . (4.16)
 Derivando la ecuación diferencial y sus condiciones de borde, con respecto a hacero, y
 asumiendo que sólo Tmolde es función de hacero, se tiene
 ∇ · [kmolde∇ (DTmolde δhacero)] = 0 ∀x ∈ Ωmolde, (4.17)
 con condiciones de borde
 −kmolde∇ (DTmolde δhacero) · n = hagua (DTmolde δhacero) ∀x ∈ ∂Ωaguac , (4.18)
 − kmolde∇ (DTmolde δhacero) · n = hacero (DTmolde δhacero)+ δhacero (Tmolde − Tacero) ∀x ∈ ∂Ω acero, (4.19)
 −kmolde∇ (DTmolde δhacero) · n = 0 ∀x ∈ ∂Ω adiabaticoq , (4.20)
 quedando definido un sistema de ecuaciones diferenciales cuya incógnita es la función
 DTmolde.
 El operador DQagua se obtiene, de forma similar, derivando la Ec. 4.5 con respecto a
 hacero,
 DQagua δhacero =
 Z∂Ωaguac
 hagua (DTmolde δhacero) dS. (4.21)
 Claramente el cálculo de este operador no puede realizarse en forma independiente al
 cálculo del operador DTmolde, debiéndose calcular primero este último para luego poder
 determinar DQagua.
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 4.2.3 Utilización de información a priori
 El mal condicionamiento de los problemas inversos (Sec. 2.2) puede ser mejorado
 utilizando técnicas que posibiliten introducir información a priori que caracterice al
 problema físico en cuestión [3, 15]. Como se ha referido anteriormente, el nivel de acero
 líquido en el molde, hOBSnivel, no puede ser utilizado como una observación propiamente
 dicha. Sin embargo el conocimiento del nivel de acero permite derivar cierta información
 referente al problema físico como ser la zona de máxima transferencia térmica en el molde.
 Durante el proceso de colada continua, la zona inmediata inferior al menisco presenta
 los flujos de calor más severos. Esto se debe al contacto directo entre el acero y el molde
 durante la primer etapa de solidificación. Por lo tanto, como se ha comentado en la Sec.
 3.1.1 utilizando la Ec. 3.4, la función hacero tendrá un máximo en la zona próxima al nivel
 de acero líquido en el molde.
 La otra información a priori que caracteriza al problema físico es el hecho de que el
 proceso de colada sea continuo. Esta información puede interpretarse, desde el punto de
 vista del flujo de calor acero-molde, como una suavidad en la función y por lo tanto puede
 asumirse que hacero debe ser una función suave.
 Para poder utilizar esta información a priori en el problema inverso de estimación, es
 necesario formularla matemáticamente de forma tal que corresponda a la minimización
 de un funcional, J a priori. Se define entonces la línea de nivel de acero líquido en el molde
 como
 Γnivel = ∂Ωaceroq ∩ ∂Ωaceror ,
 donde ∂Ωaceroq y ∂Ωaceror cumplen con las propiedades ya mencionadas. La Fig. 4.1 muestra
 un esquema de la superficie ∂Ωacero.
 El máximo de la función hacero se formula como la minimización de la derivada de la
 función en la dirección de la normal a la línea Γnivel, es decir
 min
 "1
 2
 °°°°∂hacero∂n
 °°°°2L2(Γnivel)
 #, (4.22)
 y la suavidad se formula como la minimización de la derivada segunda de la función a
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 acero
 nivel
 n
 Figura 4.1: Esquema de la superficie ∂Ωacero.
 cada lado de su máximo, es decir
 min
 ·1
 2k∇ ·∇hacerok2L2(∂Ωaceroq ) +
 1
 2k∇ ·∇hacerok2L2(∂Ωaceror )
 ¸. (4.23)
 Por lo tanto la introducción de información a priori consiste en:
 min J a priori (4.24)
 donde
 J a priori =1
 2
 °°°°∂hacero∂n
 °°°°2L2(Γnivel)| z
 Jmax
 +1
 2k∇ ·∇hacerok2L2(∂Ωaceroq ) +
 1
 2k∇ ·∇hacerok2L2(∂Ωaceror )| z
 J suav
 .
 (4.25)
 Sin embargo la imposición de un máximo de la función del coeficiente de transferencia
 de calor acero-molde, hacero, por medio de la Ec. 4.22, puede corresponder tanto a la
 situación de un máximo como a la de un mínimo. Por lo cual es necesario introducir un
 criterio que permita obtener realmente la presencia de un máximo en la solución.

Page 72
                        

Capítulo 4. El problema inverso de transferencia de calor en el molde de planchones 62
 Esto se puede lograr introduciendo una restricción, en el dominio de las soluciones,
 que corresponda al cumplimiento de la inecuación
 g (x) ≤ 0 ∀x ∈ Γnivel, (4.26)
 donde
 g (x) = hacero (x− δn)− hacero (x) . (4.27)
 Es decir los valores de hacero sobre la línea Γnivel deberán ser mayores a los valores en
 una línea inmediatamente inferior al nivel. Esto se desarrollará nuevamente cuando se
 presente la discretización del problema, en la sección siguiente.
 Resumiendo, es posible introducir como información a priori la suavidad de la solución
 del problema inverso de estimación y la existencia de un máximo en la zona del menisco,
 minimizando un funcional apropiadamente construido. Esta información a priori cumple
 la función de regularización espacial de la solución. La Tabla 4.2 completa la Tabla 4.1
 con la información a priori utilizada en el problema.
 Mediciones Variables observadas Información a priori
 TOBSi TOBSi –
 GOBSagua
 ∆TOBSagua
 QOBSagua = GOBSagua cagua∆T
 OBSagua –
 hOBSnivel – Máximo local en Γnivel
 – – Suavidad de la solución
 Tabla 4.2: Observaciones realizadas en el molde instrumentado.
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 4.3 El problema discreto de estimación del
 coeficiente de transferencia de calor acero-molde
 4.3.1 Planteo del problema inverso de estimación
 La discretización del problema requiere la adopción de funciones de dimensión finita tanto
 para la función a estimar, hacero, como para las temperaturas, Tmolde, Tacero, Tagua, y las
 funciones de sensibilidad DTmolde y DQagua.
 El coeficiente de transferencia de calor acero-molde, hacero, se discretiza utilizando un
 soporte de funciones partidas θk (x) y un conjunto de ncoef parámetros hacero,k, siendo
 hacero (x) =
 ncoefXk=1
 hacero,k θk (x) ∀x ∈ ∂Ωacero, (4.28)
 donde el soporte de funciones partidas, que engloba un conjunto de elementos de la malla,
 cumple con las siguientes propiedades:
 ∀x / θj (x) = 1 : θk (x) = 0⇐⇒ j 6= k (4.29)
 ∀x ∈ ∂Ωacero : ∃ k / θk (x) = 1 (4.30)
 Las funciones de temperatura Tmolde, Tacero y Tagua, se discretizan por el método de
 elementos finitos, utilizando las funciones de forma descriptas en la Sec. 3.2.2:
 Tmolde = N(x)Tmolde, (4.31)
 Tacero = N(x)Tacero, (4.32)
 Tagua = N(x)Tagua, (4.33)
 y por lo tanto la Ec. 4.21 se reescribe como
 Qagua =
 ·Z∂Ωaguac
 haguaN dS
 ¸(Tmolde −Tagua) . (4.34)
 La linealización de las funciones Tmolde y Qagua se realiza en el entorno de un conjunto
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 de parámetros h0acero, siendo
 Tmolde¡h0acero +∆hacero
 ¢= N(x)Tmolde
 ¡h0acero
 ¢+
 ncoefXk=1
 N(x)∂Tmolde (h
 0acero)
 ∂hacero,k∆hacero,k
 +O ¡k∆hacerok2¢ ∀x ∈ Ωmolde (4.35)
 Qagua¡h0acero +∆hacero
 ¢= Qagua
 ¡h0acero
 ¢+
 ncoefXk=1
 ∂ Qagua (h0acero)
 ∂hacero,k∆hacero,k+O
 ¡k∆hacerok2¢(4.36)
 Para realizar este desarrollo se ha adoptado una discretización del operador de sensibilidad
 DTmolde en el mismo soporte de elementos finitos utilizado para el cálculo de las funciones
 Tmolde, Tacero y Tagua, siendo:
 ∂ Tmolde (h0acero)
 ∂hacero,k= N(x)
 ∂Tmolde (h0acero)
 ∂hacero,k. (4.37)
 Utilizando las funciones linealizadas y despreciando los términos de error,
 O ¡k∆hacerok2¢, se plantea el problema inverso de estimación en su forma discreta, por
 medio del siguiente sistema de ecuaciones:
 TOBSi = N(x)Tmolde¡h0acero
 ¢+
 ncoefXk=1
 N(x)∂Tmolde (h
 0acero)
 ∂hacero,k∆hacero,k ∀x = xOBSi , i = 1, ntc
 QOBSagua = Qagua¡h0acero
 ¢+
 ncoefXk=1
 ∂ Qagua (h0acero)
 ∂hacero,k∆hacero,k (4.38)
 Genéricamente este sistema de ecuaciones puede ser escrito como:
 Ax− b = 0 (4.39)
 donde
 x =∆hacero, (4.40)
 A =
 N(xOBS1 )∂Tmolde (h
 0acero)
 ∂hacero,k· · · N(xOBS1 )
 ∂Tmolde (h0acero)
 ∂hacero,ncoef...
 . . ....
 N(xOBSntc )∂Tmolde (h
 0acero)
 ∂hacero,1· · · N(xOBSntc )
 ∂Tmolde (h0acero)
 ∂hacero,ncoef∂ Qagua (h
 0acero)
 ∂hacero,1· · · ∂ Qagua (h
 0acero)
 ∂hacero,ncoef
 , (4.41)
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 b =
 TOBS1 −N(xOBS1 )Tmolde (h
 0acero)
 ...
 TOBSntc −N(xOBSntc )Tmolde (h
 0acero)
 QOBSagua − Qagua (h0acero)
 . (4.42)
 El problema inverso de estimación así planteado involucra a la matriz A, función de
 los operadores de sensibilidad, cuya dimensión es (ntc + 1) × ncoef . En general se tiene
 que ncoef À ntc + 1, ya que el número de termocuplas con que está instrumentado el
 molde es pequeño frente a la cantidad de coeficientes necesarios para describir la función
 hacero. Esta característica se refleja en una indeterminación del problema y por lo tanto
 no se tiene una única solución, es decir se está violando la condición de unicidad. La
 existencia de múltiples soluciones equivale a decir que el espacio nulo de A no contiene
 exclusivamente a la solución trivial,
 N(A) 6= 0 , (4.43)
 pudiéndose escribir una solución genérica x como
 x = xp + xn, (4.44)
 donde xp es una solución particular tal que Axp = b, y xn es una solución perteneciente
 al núcleo tal que Axn = 0.
 Para corregir la indeterminación del problema debe adoptarse un criterio que permita
 elegir una solución entre las infinitas soluciones existentes. Este criterio puede ser elegir
 una solución sin componentes en el núcleo deA, N(A), es decir una solución perteneciente
 al espacio columna de AT , C(AT ), ya que C(AT ) es ortogonal a N(A). Esta solución
 particular perteneciente al espacio C(AT ) tiene la propiedad de ser la solución de norma
 mínima 1.
 Por lo tanto para corregir la indeterminación del sistema de ecuaciones se elige entre las
 infinitas soluciones la de menor norma, replanteándose el problema inverso de estimación
 1Sea x una solución de Ax = b, tal que
 x = xp + xn.
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 como:minimizar
 1
 2kxk2
 sujeto a Ax− b = 0.(4.45)
 Utilizando el método de multiplicadores de Lagrange [58], la restricción Ax− b = 0se introduce en el funcional y el sistema se reescribe como:
 minxJ(x,λ), (4.46)
 donde
 J(x,λ) = 1
 2kxk2 + λT (Ax− b) , (4.47)
 siendo λ el multiplicador de Lagrange.
 Minimizando el funcional se tiene: DJ(x,λ)δx = xTδx+ λT A δx = 0 ∀δxDJ(x,λ)δλ = δλT (Ax− b) = 0 ∀δλ
 ,
 es decir x+AT λ = 0
 Ax− b = 0.
 Premultiplicando la primer ecuación por A, despejando el multiplicador de Lagrange λ,
 y utilizando la segunda ecuación se tiene
 Ax+AAT λ = 0 (4.48)
 λ = − ¡AAT¢−1
 Ax (4.49)
 λ = − ¡AAT¢−1
 b. (4.50)
 Introduciendo la norma y utilizando una de sus propiedades se tiene que
 kxk ≤ kxpk+ kxnk .
 Si xp = xC(AT ), la inecuación pasa a ser una igualdad:
 kxk = °°xC(AT )
 °°+ kxnk ,
 ya que C(AT ) ⊥ N(A), y por lo tanto xC(AT ) es la solución de norma mínima.
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 Por lo tanto la solución se escribe como:
 x = AT¡AAT
 ¢−1b. (4.51)
 donde AAT es una matriz inversible de (ntc + 1)× (ntc + 1).La minimización debe realizarse en forma iterativa ya que se ha introducido una
 linealización de Tmolde y Qagua en el entorno de h0acero. El esquema iterativo de cálculo,
 descripto en la Fig. 4.2, termina cuando se logra convergencia con una norma
 Error =1
 2
 °°° Tmolde ¡xOBSi , hacero¢− TOBSi
 °°°2 + β 12
 °°° Qagua (hacero)−QOBSagua
 °°°2 ,
 y se cumple con una tolerancia ErrTol,
 Error ≤ ErrTol.
 El método desarrollado difiere de un método basado en la solución de mínimos
 cuadrados (Sec. 2.3) y esto se debe básicamente a la relación entre el número de
 observaciones y el número de incógnitas del problema inverso de estimación que se está
 resolviendo.
 Los métodos basados en la solución de mínimos cuadrados se presentan como una
 buena alternativa para los problemas en los cuales el número de observaciones es mayor
 que el número de incógnitas. Esto puede verse si se escribe en forma discretizada la Ec.
 4.12, correspondiente a la minimización del funcional Ec. 4.6,
 x = (ATA)−1ATb.
 Para el problema que se está resolviendo la matriz ATA es una matriz de dimensión
 (ncoef × ncoef) con rango igual a (ntc + 1) y, como ntc + 1 < ncoef , se encuentra muy mal
 condicionada.
 Por lo tanto el método desarrollado resulta de aplicación en problemas donde el
 número de observaciones es menor al número de incógnitas. Sin embargo, como ya ha sido
 explicado, es necesario regularizar la solución, de ser posible, con información a priori del
 problema físico.
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 i= 0
 h0acero
 Tm olde
 ¡hiacero
 ¢
 Q agua
 ¡hiacero
 ¢
 Error≤ ErrTol
 @Tm olde (hiacero)
 @hacero;k
 @Q agua (hiacero)
 @hacero;k
 A y b
 x = AT¡AA
 T¢−1
 b
 hi+1acero = h
 iacero+ x
 i= i+ 1
 Error=
 °°° Tm olde
 ¡xO B Si ;hacero
 ¢− TO B S
 i
 °°°2+
 °°° Q agua (hacero)− Q O B Sagua
 °°°2TO B Si
 °°°2°°° Q O B Sagua
 °°°2°°°
 ConvergenciaSi
 No
 Problemadirecto
 Ecuacionesde
 sensibilidad
 Construcciony
 minimizaciondel
 funcional
 ´
 ´
 Figura 4.2: Esquema iterativo de cálculo sin utilización de
 información a priori.
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 4.3.2 Determinación de las ecuaciones de sensibilidad
 La formulación débil del sistema de ecuaciones diferenciales, Ec. 4.17, y condiciones de
 borde, Ecs. 4.18 - 4.19 - 4.20, que define la ecuación de sensibilidad está dada por:ZΩmolde
 [∇ · [kmolde∇ (DTmolde δhacero)]]w dV
 +
 Z∂Ωaguac
 [kmolde∇ (DTmolde δhacero) · n+hagua (DTmolde δhacero)]w dS
 +
 Z∂Ωacero
 [kmolde∇ (DTmolde δhacero) · n+hacero (DTmolde δhacero) + δhacero (Tmolde − Tacero)]w dS
 +
 Z∂Ω adiabatico
 q
 [kmolde∇ (DTmolde δhacero) · n]w dS = 0. (4.52)
 Utilizando el Método de Galerkin, el mismo soporte de discretización del problema
 directo (Ecs. 4.31 - 4.32 - 4.33 y Ec. 4.37), e integrando por partes la primera integral de
 la Ec. 4.52, se tiene:"Kcond +Kagua+
 ncoefXk=1
 hacero,kKacero,k
 #∂Tmolde∂hacero,j
 −"ncoefXk=1
 δj,kKacero,k
 #(Tacero −Tmolde) = 0 (4.53)
 donde
 Kcond =
 ZΩmolde
 BTkmoldeB dV , (4.54)
 Kagua =
 Z∂Ωaguac
 haguaNTN dS, (4.55)
 Kacero,k =
 Z∂Ωacero
 θk (x) NTN dS. (4.56)
 Este sistema de ecuaciones tiene la misma matriz de rigidez que el sistema de
 ecuaciones del problema directo (Sec. 3.3.1),"Kcond +Kagua+
 ncoefXk=1
 hacero,kKacero,k
 #Tmolde
 −KaguaTagua −"ncoefXk=1
 hacero,kKacero,k
 #Tacero = 0,
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 por lo tanto el algoritmo de cálculo de los operadores de sensibilidad podrá ser optimizado
 si se lo diseña de forma tal que utilice parte de los cálculos realizados para la resolución
 del problema directo.
 La ecuación de sensibilidad de Qagua con respecto a hacero, Ec. 4.21, está dada por
 ∂ Qagua∂hacero,j
 =
 ·Z∂Ωaguac
 haguaN dS
 ¸∂Tmolde∂hacero,j
 . (4.57)
 4.3.3 Utilización de información a priori
 La discretización del funcional utilizado para introducir información a priori debe
 realizarse en el mismo soporte de discretización que el problema directo y las ecuaciones
 de sensibilidad.
 El funcional de información a priori,
 J a priori =1
 2
 °°°°∂hacero∂n
 °°°°2L2(Γnivel)| z
 Jmax
 +1
 2k∇ ·∇hacerok2L2(∂Ωaceroq ) +
 1
 2k∇ ·∇hacerok2L2(∂Ωaceror )| z
 J suav
 ,
 está evaluado en hacero y por lo tanto al discretizarse deberá ser evaluado en un conjunto
 de parámetros hacero, tal que
 hacero = h0acero +∆hacero = h
 0acero + x. (4.58)
 La discretización adoptada para la función del coeficiente de transferencia de calor
 acero-molde (hacero) imposibilita calcular en forma correcta cada uno de los términos del
 funcional, por lo tanto se aproxima cada uno de ellos respetando su sentido físico y de
 regularización explicado en la Sec. 4.2.3. De esta forma el primer término del funcional
 se aproxima por:
 Jmax ≈ 1
 2
 °°Lmax ¡h0acero + x¢°°2 , (4.59)
 donde Lmax corresponde a la matriz asociada al operador derivada primera, calculada por
 diferencias finitas. El segundo término del funcional se aproxima por:
 J suav ≈ 1
 2
 °°Lsuav ¡h0acero + x¢°°2 , (4.60)
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 donde Lsuav corresponde a la matriz asociada al operador derivada segunda, calculada
 por diferencias finitas.
 Por lo tanto el planteo del problema inverso de estimación del coeficiente de
 transferencia de calor acero-molde se formula como:
 minimizar1
 2kxk2 + εJ a priori
 sujeto a Ax− b = 0(4.61)
 donde ε es el parámetro de regularización (Sec. 2.3) que en este caso cumple la función
 de pesar el término de información a priori.
 Utilizando el método de multiplicadores de Lagrange [58] se reescribe el problema
 como:
 minxJε (x,λ) (4.62)
 donde
 Jε (x,λ) = 1
 2kxk2 + λT (Ax− b) + ε1
 2
 h°°Lmax ¡h0acero + x¢°°2 + °°Lsuav ¡h0acero + x¢°°2i .
 (4.63)
 Minimizando el funcional se tiene:DJε (x,λ)δx = xTδx+ λT A δx+ ε [Lmax (h0acero + x)]T [Lmaxδx]
 +ε [Lsuav (h0acero + x)]
 T[Lsuavδx] = 0 ∀δx
 DJ(x,λ)δλ = δλT (Ax− b) = 0 ∀δλ(4.64)
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 siendo la solución del problema 2
 x =¡I+ εLTmaxLmax + εL
 TsuavLsuav
 ¢−1 ¡−ATλ−εLTmaxLmaxh0acero − εLTsuavLsuavh0acero¢
 (4.65)
 donde el multiplicador de Lagrange está dado por
 λ =−hA¡I+ εLTmaxLmax + εL
 TsuavLsuav
 ¢−1ATi−1
 ·hb+A
 ¡I+ εLTmaxLmax + εL
 TsuavLsuav
 ¢−1 ¡εLTmaxLmaxh
 0acero + εL
 TsuavLsuavh
 0acero
 ¢i.
 (4.66)
 Como se ha comentado en la sección anterior la imposición de un máximo de la función
 2Partiendo deDJε (x,λ)δx = xTδx+ λT Aδx+ ε
 £Lmax
 ¡h0acero + x
 ¢¤T[Lmaxδx]
 +ε£Lsuav
 ¡h0acero + x
 ¢¤T[Lsuavδx] = 0 ∀δx
 DJ(x,λ)δλ = δλT(A x− b) = 0 ∀δλ
 se tiene que 0 = x+ATλ+εLTmaxLmax¡h0acero + x
 ¢+ εLTsuavLsuav
 ¡h0acero + x
 ¢0 = A x− b
 La primer ecuación del sistema puede reescribirse como
 ¡I+ εLTmaxLmax + εLTsuavLsuav
 ¢x = −ATλ−εLTmaxLmaxh0
 acero − εLTsuavLsuavh0acero
 y despejarse la incógnita x
 x =¡I+ εLTmaxLmax + εLTsuavLsuav
 ¢−1³−ATλ−εLTmaxLmaxh0
 acero − εLTsuavLsuavh0acero
 ´Premultiplicando por A ambos miembros y utilizando la segunda ecuación del sistema, se tiene
 Ax = b = A¡I+ εLTmaxLmax + εLTsuavLsuav
 ¢−1³−ATλ−εLTmaxLmaxh0
 acero − εLTsuavLsuavh0acero
 ´quedando el multiplicador de Lagrange definido por:
 λ =−hA¡I+ εLTmaxLmax + εLTsuavLsuav
 ¢−1ATi−1
 ·hb+A
 ¡I+ εLTmaxLmax + εLTsuavLsuav
 ¢−1 ¡εLTmaxLmaxh0
 acero + εLTsuavLsuavh0acero
 ¢i.
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 del coeficiente de transferencia de calor acero-molde, hacero, por medio de
 min
 "1
 2
 °°°°∂hacero∂n
 °°°°2L2(Γnivel)
 #,
 puede estar asociada tanto a la situación de un máximo como a la de un mínimo. Por
 lo cual es necesario introducir en el problema, Ec. 4.61, una nueva restricción que
 corresponda al cumplimiento de la inecuación
 g (x) ≤ 0 ∀x ∈ Γnivel, (4.67)
 donde
 g (x) = hacero (x− δn)− hacero (x) . (4.68)
 Utilizando el soporte de discretización adoptado, la inecuación se reescribe como
 gi ≤ 0 i = 1, nnivel
 donde nnivel es el número de coeficientes sobre la línea de nivel, y gi toma la siguiente
 forma
 gi = (hacero,j − hacero,k)i , (4.69)
 estando hacero,k sobre la línea de nivel y hacero,j inmediatamente por debajo.
 Entonces el problema se replantea como
 minimizar1
 2kxk2 + εJ a priori
 sujeto a Ax− b = 0gi ≤ 0 i = 1, nnivel,
 (4.70)
 utilizando el método de multiplicadores de Lagrange [58] y el método de penalización
 exterior [58,59], se reescribe como
 minxJε (x,λ,α) (4.71)
 donde
 Jε (x,λ,α) = 1
 2kxk2 + λT (Ax− b) + ε1
 2
 h°°Lmax ¡h0acero + x¢°°2 + °°Lsuav ¡h0acero + x¢°°2i+
 α2 kLgi (h0acero + x)k2 gi > 0
 0 gi ≤ 0
 , (4.72)
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 α2 es el factor de penalización y Lgi es un vector tal que Lgihacero = (hacero,j − hacero,k)i.La elección del factor de penalización, α2, requiere de un proceso de optimización hasta
 lograr el cumplimiento de la inecuación con cierto criterio de tolerancia [59].
 El esquema iterativo de cálculo necesario para resolver el problema con utilización de
 información a priori se representa en la Fig. 4.3.
 4.4 Acoplamiento del problema continuo de
 estimación del coeficiente de transferencia de
 calor acero-molde
 4.4.1 Planteo del problema inverso de estimación
 El acoplamiento del problema con el fenómeno de solidificación del acero dentro del molde
 tiene por objetivo solucionar la necesidad de imponer una distribución de temperaturas
 del acero en la definición del flujo de calor acero-molde:
 qacero−molde = hacero (Tmolde − Tacero) .
 El problema planteado en las secciones anteriores tiene como función a estimar el
 coeficiente de transferencia de calor acero-molde pero requiere como información conocida
 la distribución de temperaturas del acero, Tacero.
 Aún considerando el acoplamiento, el problema inverso de estimación se plantea de
 igual forma al planteo realizado en las secciones anteriores, siendo la función a estimar el
 coeficiente de transferencia de calor acero-molde,
 h#acero (x) ∀x ∈ ∂Ωacero, (4.73)
 debiendo cumplir con la condición de la Ec. 4.3, y estando definida por: Tmolde¡h#acero
 ¢= TOBSi ∀x = xOBSi , i = 1, ntc
 Qagua¡h#acero
 ¢= QOBSagua
 . (4.74)
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 Figura 4.3: Esquema iterativo de cálculo con utilización de
 información a priori.
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 La linealización vuelve a ser necesaria por recurrir a un método iterativo dada la no
 linealidad del problema planteado, realizándose de forma similar a la desarrollada en las
 secciones anteriores:
 Tmolde¡h0acero + δhacero
 ¢= Tmolde
 ¡h0acero
 ¢+DTmolde
 ¡h0acero
 ¢δhacero
 +O³kδhacerok2L2(∂Ωacero)
 ´∀x ∈ Ωmolde, (4.75)
 Qagua¡h0acero + δhacero
 ¢= Qagua
 ¡h0acero
 ¢+DQagua
 ¡h0acero
 ¢δhacero
 +O³kδhacerok2L2(∂Ωacero)
 ´. (4.76)
 Sin embargo la resolución del problema directo asociado y el cálculo de las ecuaciones
 de sensibilidad, presentan un acoplamiento entre el modelo de transferencia térmica en
 el molde y el modelo térmico de solidificación en el planchón de acero. A la dificultad
 de resolución del problema acoplado, se suma el inconveniente de tener que realizar un
 mapeo entre el sistema de coordenadas utilizado en cada cara del molde y el sistema
 espacio-temporal utilizado en la sección de acero solidificado (Fig. 4.4). Este mapeo Mqueda definido de la siguiente forma:
 M : (ξ, ζ)carai → (y, z, t)acero (4.77)
 donde
 M(ξ,ζ) =
 ³ξ − ancho
 2,−espesor
 2,hOBSnivel−ζvcolada
 + temolde
 ´Cara fija³
 ancho2− ξ, espesor
 2,hOBSnivel−ζvcolada
 + temolde
 ´Cara móvil³
 ancho2, ξ − espesor
 2,hOBSnivel−ζvcolada
 + temolde
 ´Lateral derecha³
 −ancho2, espesor
 2− ξ, hOBSnivel−ζ
 vcolada+ temolde
 ´Lateral izquierda
 . (4.78)
 Por lo tanto el problema acoplado queda definido por el modelo de transferencia
 térmica en el molde:
 ∇ · [kmolde∇Tmolde] = 0 ∀x ∈ Ωmolde, (4.79)
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 Figura 4.4: Esquema del acoplamiento entre dominios.
 con condiciones de borde
 −kmolde∇Tmolde · n = hagua (Tmolde − Tagua) ∀x ∈ ∂Ωaguac , (4.80)
 −kmolde∇Tmolde · n = hacero (Tmolde − Tacero) ∀x ∈ ∂Ωacero, (4.81)
 kmolde∇Tmolde · n = 0 ∀x ∈ ∂Ω adiabaticoq ; (4.82)
 por el modelo térmico bidimensional de solidificación en el planchón de acero dentro del
 molde (Sec. 3.5)3:
 ρacero úHacero −∇ · (kacero∇T ∗acero) = 0 ∀(x, t) ∈ Ωacero × (temolde, tsmolde) , (4.83)
 con condiciones iniciales y de borde
 T ∗acero = Tcolada ∀x ∈ Ωacero, t = temolde, (4.84)
 3Se indica con (·)∗ a todo lo referido o asociado al sistema de coordenadas y soporte de discretización
 del modelo térmico de solidificación en el planchón de acero.

Page 88
                        

Capítulo 4. El problema inverso de transferencia de calor en el molde de planchones 78
 −kacero∇T ∗acero ·n = h∗acero (T ∗acero − T ∗molde) ∀(x, t) ∈ ∂Ωacero× (temolde, tsmolde) ; (4.85)
 y por el siguiente mapeo lineal de funciones:
 Tacero ≡ T ∗acero M, (4.86)
 Tmolde ≡ T ∗molde M, (4.87)
 hacero ≡ h∗acero M. (4.88)
 4.4.2 Determinación de las ecuaciones de sensibilidad
 El cálculo de los operadores de sensibilidad necesarios requiere nuevamente de la resolución
 de un problema acoplado definido por las ecuaciones asociadas al modelo de transferencia
 térmica en el molde:
 ∇ · [kmolde∇ (DTmolde δhacero)] = 0 ∀x ∈ Ωmolde, (4.89)
 con condiciones de borde
 −kmolde∇ (DTmolde δhacero) · n = hagua (DTmolde δhacero) ∀x ∈ ∂Ωaguac , (4.90)
 − kmolde∇ (DTmolde δhacero) · n = hacero (DTmolde δhacero)− hacero (DTacero δhacero)+ δhacero (Tmolde − Tacero) ∀x ∈ ∂Ω acero, (4.91)
 kmolde∇ (DTmolde δhacero) · n = 0 ∀x ∈ ∂Ωadiabaticoq , (4.92)
 y la ecuación de sensibilidad del calor total extraído de la cara del molde:
 DQagua δhacero =
 Z∂Ωaguac
 hagua (DTmolde δhacero) dS; (4.93)
 por las ecuaciones asociadas al modelo térmico de solidificación en el planchón de acero
 dentro del molde:
 ρacero úHacero −∇ · [kacero∇ (DT ∗acero δh∗acero)] = 0 ∀(x, t) ∈ Ωacero × (temolde, tsmolde) ,
 (4.94)
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 con condiciones iniciales y de borde
 DT ∗acero δh∗acero = 0 ∀x ∈ Ωacero, t = temolde, (4.95)
 − kacero∇ (DT ∗acero δh∗acero) · n = h∗acero (DT ∗acero δh∗acero)− h∗acero (DT ∗molde δh∗acero)+ δh∗acero (T
 ∗acero − T ∗molde) ∀(x, t) ∈ ∂Ωacero × (temolde, tsmolde) ; (4.96)
 y por el siguiente mapeo lineal de funciones:
 DTacero ≡ DT ∗acero M, (4.97)
 DTmolde ≡ DT ∗molde M. (4.98)
 4.5 Acoplamiento del problema discreto de
 estimación del coeficiente de transferencia de
 calor acero-molde
 4.5.1 Planteo del problema inverso de estimación
 La discretización del problema se realiza utilizando el mismo soporte de discretización
 adoptado en las secciones anteriores para cada uno de los problemas, el modelo de
 transferencia térmica en el molde y el modelo térmico de solidificación en el planchón
 de acero. El mapeo entre los sistemas de coordenadas, M, es el mismo utilizado para el
 problema continuo, adoptando para el coeficiente de transferencia de calor acero-molde la
 siguiente discretización:
 hacero (x) =
 ncoefXk=1
 hacero,k θk (x) ∀x ∈ ∂Ωacero
 h∗acero (x, t) =ncoefXk=1
 hacero,k θ∗k (x, t) ∀ (x, t) ∈ ∂Ωacero × [temolde, tsmolde] ,
 de tal forma que el conjunto de ncoef parámetros sea el mismo para los dos modelos.
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 La regularización espacial del problema por medio de la introducción de información
 a priori del problema físico sigue siendo válida para el problema acoplado ya que la
 construcción del funcional y su correspondiente minimización no se ven modificadas.
 4.5.2 Implementación del problema acoplado de estimación del
 coeficiente de transferencia de calor acero-molde
 La implementación del problema acoplado de estimación, desarrollado en esta sección,
 requiere de un algoritmo de alta complejidad y de un alto esfuerzo computacional [57].
 Siendo los objetivos de esta tesis desarrollar una herramienta de uso ingenieril y aplicable a
 un ambiente de producción, se proponen algunas modificaciones que permitan desacoplar
 el algoritmo de cálculo.
 Es posible desacoplar el algoritmo de cálculo planteando un esquema iterativo donde
 se tenga un ciclo de iteraciones internas para determinar el coeficiente de transferencia
 de calor acero-molde, en las cuales se asume Tacero = cte y∂Tacero∂hacero
 = 0 , y un ciclo de
 iteraciones externas para obtener la distribución de temperatura del acero, Tacero, en las
 que se impone qacero−molde = hacero (Tacero − Tmolde).
 1. Se inicia el proceso iterativo, Iter = 0, imponiendo una distribución de temperatura
 del acero, Tacero
 ¯0, y un conjunto de parámetros h0acero|0 que definen la función
 h0acero
 ¯0.
 2. Se actualiza el número de iteraciones, Iter = Iter + 1, y el conjunto de parámetros
 h0acero|Iter = hiacero|Iter−1. Se utiliza un parámetro de regularización, para el
 problema inverso de estimación, igual a ε = 2−(Iter−1). Esto tiene por objetivo
 relajar el peso del término de información a priori, a medida que avanza el ciclo de
 iteraciones externas.
 3. Se resuelve el problema inverso de estimación asumiendo∂ Tacero∂hacero
 = 0 y utilizando
 Tacero
 ¯Iter−1
 como distribución de temperatura del acero. El problema inverso de
 estimación luego de estas simplificaciones corresponde al problema planteado en
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 la Sec. 4.3 (Fig. 4.3). Luego de i iteraciones internas se obtiene un conjunto
 de parámetros hiacero|Iter que definen la función hiacero¯Iter
 =ncoefPk=1
 hiacero,k¯Iter
 θk (x).
 Este paso debe realizarse para cada una de las caras del molde, existiendo una
 función hiacero¯Iter
 para cada cara del molde 4.
 4. Se calcula el flujo de calor acero molde mapeado a la configuración necesaria para
 resolver el modelo térmico de solidificación en el planchón de acero:
 q∗acero−molde¯Iter
 =
 ·hiacero
 ¯Iter
 µTacero
 ¯Iter−1
 − Tmolde( hiacero|Iter)¶¸M−1
 ∀(x, t) ∈ ∂Ωacero × (temolde, tsmolde) .
 5. Se resuelve el problema de solidificación en el planchón de acero para el intervalo de
 tiempo correspondiente al paso por el interior del molde, [temolde, tsmolde], obteniéndose
 la distribución de temperatura T ∗acero¯Iter
 . Se construye la función mapeada
 Tacero
 ¯Iter
 = T ∗acero¯Iter
 M.
 6. Se verifica convergencia del ciclo iterativo externo con una tolerancia TTOL:°°T∗acero|Iter − T∗acero|Iter−1°°(∂Ωacero×[temolde,tsmolde])kT∗acero|Iterk(∂Ωacero×[temolde,tsmolde])
 ≤ TTOL,
 en caso de no existir convergencia se continúa con el ciclo iterativo (GO TO 2).
 7. Completado el ciclo iterativo se resuelve el problema de solidificación en el planchón
 de acero para todo el intervalo de tiempo correspondiente al proceso de colada
 continua, [temolde, tster], imponiendo q∗acero−molde
 ¯Iter
 en la zona del molde.
 La Fig. 4.5 muestra el esquema iterativo de cálculo descripto, donde los bloques
 Problema inverso de estimación y Problema de solidiÞcación en el planchón de acero
 corresponden a los problemas presentados en la Sec. 4.3 y Sec. 3.5, respectivamente.4Con el objetivo de simplificar la lectura no se hace explícita la existencia de un conjunto de parámetros
 hiacero¯Iter
 y una base θk (x) diferente para cada cara del molde, ocurriendo lo mismo con las funciones
 Tacero
 ¯Iter
 y Tmolde
 ¯Iter
 . Sin embargo la utilización del mapeo lineal M, por su propia definición, implica
 en forma implícita la existencia de cada una de ellas.
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 Iter= 0Iter= 0
 Iter= Iter+ 1Iter= Iter+ 1
 h0acero|Iter = hiacero|Iter−1h0acero|Iter = hiacero|Iter−1
 " = 2−(Iter−1)" = 2−(Iter−1)
 Tacero¯Iter−1
 Tacero¯Iter−1 hiacero¯
 Iter=
 ncoefPk=1
 hiacero;k¯Iter µk (x)hiacero¯Iter
 =ncoefPk=1
 hiacero;k¯Iter µk (x)
 q∗acero−m olde¯Iter =
 ·hiacero¯
 Iter
 µTacero¯
 Iter−1− Tm olde( hiacero|Iter)
 ¶¸M−1q∗acero−m olde
 ¯Iter =
 ·hiacero¯
 Iter
 µTacero¯
 Iter−1− Tm olde( hiacero|Iter)
 ¶¸M−1
 [tem olde;tsm olde][tem olde;tsm olde]
 Tacero¯0
 Tacero¯0
 h0acero 0¯
 h0acero 0¯
 Tacero¯Iter
 = T∗acero¯
 IterMTacero¯
 Iter= T
 ∗acero¯
 IterM
 °°T∗acero|Iter− T∗acero|Iter−1°°(@Ωacero×[tem olde;tsm olde])
 kT∗acero|Iterk(@Ωacero×[tem olde;tsm olde])
 TTOL
 Problemainversode
 estimacion
 [tem olde;tster][tem olde;tster]
 q∗acero−m olde¯Iterq∗acero−m olde¯Iter
 Problema desolidificacionen el planchonde acero
 E rror=
 Error≤ ConvergenciaSi
 No
 ´
 ´´
 q∗acero−m olde¯Iterq∗acero−m olde¯Iter
 Problema desolidificacionen el planchonde acero
 ´´
 Para cada una de las caras del molde
 h0acero¯Iter
 h0acero¯Iter
 Figura 4.5: Esquema iterativo de cálculo del problema acoplado.
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 Aquella teoría que no encuentre aplicación práctica en la vida es una
 acrobacia del pensamiento
 Swami Vivekananda
 5.1 Introducción
 En este capítulo se presentará la implementación industrial del algoritmo, desarrollado en
 los capítulos anteriores, para resolver el problema acoplado de estimación del coeficiente
 de transferencia de calor acero-molde. Todas las características del proceso de colada
 continua y los datos industriales utilizados en esta tesis fueron proporcionados por la
 acería de la planta industrial de SIDERAR (San Nicolás, Argentina).
 La máquina de colada continua de SIDERAR utiliza un molde de cobre, cuyas
 dimensiones máximas son 1860 mm de ancho, 200 mm de espesor, y 900 mm de altura.
 Las caras móvil y fija del molde están instrumentadas con nueve líneas verticales de
 termocuplas, cada una; y las caras lateral izquierda y lateral derecha están instrumentadas
 con dos líneas verticales de termocuplas, cada una. Cada línea de termocuplas corresponde
 a dos termocuplas ubicadas a distintos niveles dentro del molde, que se denominarán en
 adelante, por ejemplo para la línea de termocuplas número 7, como TC7Up y TC7Lo.
 Por lo tanto el molde está instrumentado con 22 líneas de termocuplas distribuidas en las
 cuatro caras; correspondiendo las líneas 1 y 2, a la cara lateral izquierda; las líneas 3 a
 83
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 11, a la cara fija; las líneas 12 y 13, a la cara lateral derecha; y las líneas 14 a 22, a la
 cara móvil. Las Figs. 5.1 y 5.2 muestran un esquema de la posición de las termocuplas
 dentro del molde.
 169 200 200 200 174 148 200 200 200 169
 900
 1860
 275
 475
 Zona defijación albastidor
 Figura 5.1: Posición de las termocuplas en las caras móvil y fija
 del molde.
 El molde también se encuentra provisto de una serie de zonas de fijación al bastidor
 que permite darle rigidez a la estructura. Estas zonas de fijación son importantes y se
 las debe tener en cuenta ya que corresponden a zonas en las que no existen canales de
 refrigeración, dando origen a no uniformidades en la refrigeración del molde.
 Las Figs. 5.3, 5.4 y 5.5 muestran en detalle las mallas de elementos finitos
 utilizadas para modelar el molde instrumentado, indicándose la posición de los canales de
 refrigeración y de las termocuplas. La Tabla 5.1 muestra los grados de libertad asociados
 a cada una de las mallas.
 Cara del molde Grados de libertad
 Cara lateral izquierda / Cara lateral derecha 3990
 Cara fija / Cara móvil 19950
 Tabla 5.1: Grados de libertad de las mallas utilizadas.
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 900
 88
 205
 295
 470
 Zona defijación albastidor
 Figura 5.2: Posición de las termocuplas en las caras lateral
 izquierda y lateral derecha del molde.
 Acero
 Detalle cortetransversal
 Vista lateralCurvatura del m olde Detalle vista isom étrica
 Posición de lasterm ocuplas
 Canales derefrigeración
 Z
 YXY
 X
 Z
 Z
 YX
 Figura 5.3: Malla de elementos finitos de la cara fija del molde
 utilizado.
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 Acero
 Detalle vista isom étrica
 Posición de lasterm ocuplas
 Canales derefrigeración
 Y
 X
 Z
 Z
 YX
 Figura 5.4: Malla de elementos finitos de las caras laterales del
 molde utilizado.
 Acero
 Detalle cortetransversal
 Vista lateralCurvatura del m olde Detalle vista isom étrica
 Posición de lasterm ocuplas
 Canales derefrigeración
 Z
 YX
 Y
 X
 Z
 Z
 YX
 Figura 5.5: Malla de elementos finitos de la cara móvil del molde
 utilizado.
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 5.2 Implementación industrial del problema
 acoplado de estimación del coeficiente de
 transferencia de calor acero-molde
 5.2.1 Sistema CCAST
 La implementación industrial del problema de solidificación en el planchón de acero (Sec.
 3.5) y del problema acoplado de estimación del coeficiente de transferencia de calor acero-
 molde (Sec. 4.4) ha sido realizada en lenguaje de programación Visual Fortran 90, y
 denominada Sistema CCAST. El objetivo fue desarrollar un programa que pueda ser
 utilizado por los ingenieros de proceso como herramienta de estudio. Se ha puesto especial
 importancia en lograr una aplicación de fácil uso, abierta a todas las variables de proceso
 involucradas, y con cierto grado de optimización en tiempo de cálculo. Los resultados
 presentados y analizados en esta tesis han sido obtenidos con el Sistema CCAST, siendo
 la mayoría de ellos salidas gráÞcas del propio Sistema.
 5.2.2 Interpretación de resultados
 Con el objetivo de realizar una primera interpretación de resultados industriales obtenidos
 con el modelo inverso de estimación del coeficiente de transferencia de calor acero-molde,
 desarrollado en esta tesis, se analizará un conjunto de datos reales de proceso. Estos
 datos fueron adquiridos por los instrumentos de medición del molde instrumentado de
 SIDERAR, correspondiendo a un proceso de colada continua en régimen, con las siguientes
 características:
 Velocidad de colada: 1.50 m/seg.
 Dimensiones del producto colado: 1245 mm × 200 mm.
 Nivel de acero líquido en el molde: 801.90 mm.
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 Grado de acero colado: FK 08 F (las características del acero se indican en la
 Tabla 5.2, donde las propiedades termofísicas se han calculado a partir de la
 composición química según [23]).
 Intervalo de tiempo analizado: 28 min.
 Composición química
 %C %Mn %Si %P %S %Al
 0.07 0.25 0.03 0.02 0.015 0.035
 Tabla 5.2: Características del acero FK08F.
 Fragmento de la ventana de diálogo ‘Datos Adicionales’,
 del Sistema CCAST.
 La Fig. 5.6 muestra los valores promedios utilizados en el modelo; en la Sec. 5.2.6 se
 mostrará que la utilización de valores promediados es consistente con el problema.
 Los resultados obtenidos pueden clasificarse en:
 Resultados relacionados con el molde de planchones.
 Resultados relacionados con la transferencia de calor acero-molde.
 Resultados relacionados con el acero colado.
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 Figura 5.6: Conjunto de datos adquiridos por el molde instru-
 mentado. Ventana de diálogo ‘Datos del Molde’, del
 Sistema CCAST.
 Resultados relacionados con el molde de planchones
 La Tabla 5.3 muestra la distribución de temperatura sobre las caras calientes del molde,
 de las cuales pueden realizarse las siguientes observaciones:
 En todas las caras se tiene perfectamente definido el nivel de acero, existiendo una
 zona de máxima temperatura cerca del menisco.
 Las caras móvil y fija tienen un perfil de temperatura no uniforme en la dirección
 transversal, debido a la distribución de los canales de refrigeración y a la existencia
 de las zonas de fijación al bastidor (ver Figs. 5.1 y 5.2).
 Las caras laterales presentan una pequeña asimetría en la distribución de
 temperatura, que podría estar relacionada con una mala alineación de la buza dentro
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 Tabla 5.3: Distribución de temperatura sobre las caras calientes del
 molde.

Page 101
                        

Capítulo 5. Aplicación industrial 91
 del molde (antes de asegurar esta hipótesis sería necesario analizar un mayor número
 de casos para descartar un posible comportamiento atípico de esta colada, y recién
 luego verificar en planta la real alineación).
 Todas las caras presentan un incremento de temperatura en la zona inferior del
 molde, pie de molde, debido a la falta de canales de refrigeración en esta zona.
 Un comportamiento similar fue encontrado por Samarasekera y Brimacombe [41] al
 utilizar un molde no refrigerado en toda su longitud.
 Resultados relacionados con la transferencia de calor acero-molde
 La Tabla 5.4 muestra los flujos de calor acero-molde para diferentes líneas verticales, sobre
 las caras calientes del molde, de los cuales pueden realizarse las siguientes observaciones:
 En la zona del molde por encima del nivel de acero, el flujo de calor está caracterizado
 por valores muy bajos, en general menores a 5 kW/m2.
 En todas las caras se tiene perfectamente definido el máximo flujo de calor en la
 zona próxima al menisco, alcanzándose luego de un abrupto incremento.
 Las caras laterales presentan un máximo de aproximadamente 3600 kW/m2,
 mientras que las caras anchas presentan un máximo de aproximadamente
 4100 kW/m2.
 En todas las caras se observa un descenso en la transferencia de calor, luego del
 máximo, para estabilizarse en valores aproximados a 1600 kW/m2, con una pequeña
 tendencia descendente en las caras laterales. Mahapatra et al. [60] han encontrado
 comportamientos similares en molde de planchones, atribuyendo el comportamiento
 a que las caras anchas del planchón tienen mayor tendencia a flexionarse bajo la
 influencia de la presión ferrostática, reduciendo de esta forma el gap acero-molde.
 Pinheiro et al. [40] han obtenido flujos de calor con perfiles que se comportan de
 forma similar a los obtenidos en el presente trabajo, pero utilizando un molde de billets
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 Tabla 5.4: Flujo de calor acero-molde, para cada una de las caras.
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 instrumentado con 18 termocuplas en la dirección longitudinal, lo cual asegura mayor
 información del fenómeno en estudio.
 Resultados relacionados con el acero colado
 La Tabla 5.5 muestra algunos resultados relacionados con el planchón de acero solidificado,
 diferenciándose cuatro posibles tipos de resultados:
 Distribución de fases dentro del producto colado, donde se diferencia la
 fase líquida (Tacero > 1533.9C),
 fase mushy con hasta un 50% de fracción sólida (1533.9C ≥ Tacero > 1481.9C),
 fase mushy con 50% a 100% de fracción sólida (1481.9C ≥ Tacero > 1430C),
 fase sólida γ (1430C ≥ Tacero > 872C),
 transición en fase sólida γ → α (872C ≥ Tacero > 723C), y
 fase sólida α (Tacero ≤ 723C).Este tipo de información es de utilidad, por ejemplo, para verificar que en la posi-
 ción de corte de los planchones toda la sección se encuentre solidificada y no exista
 posibilidad de una pérdida de acero líquido. El parámetro geométrico para caracteri-
 zar esta situación es llamado “longitud metalúrgica” y se lo mide desde el menisco
 hasta la sección en la que el punto central del planchón se encuentra totalmente
 solidificado.
 Distribución de temperatura sobre una línea coordenada, que puede ser utilizada
 para analizar la evolución de la temperatura superficial del planchón y determinar
 la magnitud de los picos a la salida de cada una de las zonas de refrigeración. Estos
 picos deben ser controlados ya que el recalentamiento origina tensiones de origen
 térmico que pueden ser causantes de fisuras [35,61].
 Evolución del espesor solidificado, que puede ser de utilidad para conocer el espesor
 a la salida del molde, zona a partir de la cual el producto colado debe tener rigidez
 estructural suficiente como para contener el acero líquido de su interior. Esta
 información también puede ser utilizada para verificar una uniforme evolución del
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 Tabla 5.5: Resultados relacionados con el acero colado.
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 espesor en el tiempo, comportamiento necesario para asegurar una buena calidad
 microestructural del producto colado [62,63].
 Distribución de temperatura sobre un plano coordenado, que puede ser de utilidad
 para observar los gradientes de temperatura dentro del producto colado, y detectar
 posibles causantes de fisuras internas [62].
 5.2.3 Comparación con resultados experimentales y posibles
 métodos de validación
 Saito y Tate [64] han realizado mediciones del espesor solidificado de acero, utilizando
 como método la aplicación de trazadores radioactivos en el molde y el posterior análisis
 de autoradiografías del producto colado. Las mediciones se han hecho para dos condiciones
 diferentes de proceso, velocidad de colada 1.20 m/min y 1.60 m/min, ambos casos con
 acero de 0.06%C. Las dimensiones del molde utilizado son 1250 mm × 220 mm, con
 600 mm de acero dentro del molde.
 Con el objetivo de realizar una comparación de estas mediciones con los resultados
 obtenidos con el modelo, se han seleccionado dos coladas cuyas características son similares
 a las utilizadas por Saito y Tate:
 1. Dimensiones del molde: 1245 mm × 200 mm.
 2. Velocidades de colada: 1.20 m/min y 1.69 m/min.
 3. Acero colado de 0.07%C.
 4. Altura de acero dentro del molde: 802 mm.
 La comparación se muestra en la Fig. 5.7, la cual debe tomarse como una
 verificación del orden de magnitud y del comportamiento del espesor solidificado a
 distintas velocidades de colada, ya que:
 a. la longitud del molde empleado es diferente en ambos casos (en las figuras se indica
 la posición del pie de molde para ambos casos),
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 b. la geometría de los canales de refrigeración no necesariamente es la misma, al igual
 que las condiciones de enfriamiento y el polvo colador utilizado.
 Las predicciones del modelo presentadas en las figuras corresponden a las isolíneas
 de fracción sólida igual a 0.50, para el centro de cada una de las caras del producto
 colado. Esto se debe a que en general se acuerda que la difusión del radiotrazador dentro
 de la región interdendrítica llega hasta la zona de fracción sólida igual a 0.50, y por lo
 tanto las mediciones realizadas corresponden a esta isolínea. Nótese que los espesores
 concordarían con mayor presición si se extendieran los valores medidos a la dimensión del
 molde utilizado en el modelo.
 Otro método empleado es la medición del espesor solidificado durante un breakout del
 producto colado. Un breakout ocurre cuando por alguna razón la cáscara solidificada del
 acero se abre durante el proceso de colado, y consecuentemente se produce una pérdida
 de acero líquido debiéndose parar el proceso de fabricación. En estas condiciones es
 posible obtener el estado del producto colado en el momento del breakout ; sin embargo
 es difícil asegurar que antes del vaciado total no continúe solidificando parte de la fase
 mushy existente en ese momento. Por esta razón también suele considerarse como espesor
 medido el correspondiente al 50% de la fase mushy.
 Otra alternativa para la determinación del “estado” del acero durante el proceso de
 solidificación, es la medición de la atenuación de un haz de rayos gamma emitido por una
 fuente radioactiva. Este método permite caracterizar el estado del acero por medio de
 la densidad integrada del material atravesado por la radiación, ya que las densidades de
 las distintas fases del acero son diferentes. Recientemente Mariscotti y Pignotti [65] han
 realizado una evaluación de la factibilidad de implementar este método de medición en la
 colada continua de SIDERAR con el objetivo de tener una herramienta de validación del
 modelo.
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 Figura 5.7: Comparación entre los espesores medidos y los
 calculados por el modelo.
 5.2.4 Comparación con la Ley de Savage-Pritchard
 Como se ha comentado en la Sec. 3.3.2 la Ley de Savage-Pritchard [44] ha sido
 tradicionalmente utilizada como hipótesis de transferencia térmica dentro del molde. Por
 lo tanto se compararán los resultados obtenidos a partir del análisis inverso, con los
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 resultados obtenidos a partir de la Ley de Savage-Pritchard.
 Para que la comparación de resultados sea válida se ha ajustado la Ley de Savage-
 Pritchard de tal forma de representar realmente el calor total extraído de cada una de las
 caras del molde:
 qacero−molde£
 kWm2
 ¤=
 2680− 175.42√t , Cara fija
 2680− 246.21√t , Cara lateral derecha
 2680− 200.45√t , Cara móvil
 2680− 265.46√t , Cara lateral izquierda
 . (5.1)
 La Fig. 5.8 muestra una comparación del perfil de solidificación de planchón a 800 mm
 del nivel de acero, es decir la zona de pie de molde. Puede observarse una diferencia en
 los resultados de las esquinas del planchón y en los espesores de la zona mushy, pero no
 así en el espesor de la fase sólida formada.
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 Figura 5.8: Distribución de fases en una sección transversal a
 800 mm del nivel de acero.
 Las Figs. 5.9 muestran en detalle la temperatura del planchón en sus esquinas,
 comparándose los resultados obtenidos con el método inverso de estimación presentado en
 esta tesis (indicado como Sistema CCAST) y los obtenidos con la ley de Savage-Pritchard
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 (indicado como Savage-Pritchard). La diferencia de temperatura, a la salida del molde, es
 de aproximadamente 300C y esto indicaría que la ley de Savage-Pritchard no aproxima
 en forma adecuada los flujos de calor en la zona de las esquinas donde el gap acero-molde
 es mayor. Resultados similares fueron encontrados por Thomas et al. [32], quienes utilizan
 en la zona de las esquinas la ley de Savage-Pritchard reducida al 67% de su valor estándar.
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 Figura 5.9: Temperatura en las esquinas del planchón.
 5.2.5 Análisis de la performance del algoritmo
 La Fig. 5.10 muestra los tiempos de cálculo involucrados en cada iteración del algoritmo
 presentado en la Sec. 4.4 y la evolución de la norma utilizada para controlar la
 convergencia del algoritmo. Los tiempos de CPU corresponden a una Pentium III 900
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 MHz, con 256 Mb de memoria RAM, y se los discrimina según el tiempo utilizado para
 resolver el problema inverso de estimación de la cara lateral derecha, fija, lateral izquierda
 y móvil, y en el tiempo utilizado para resolver el problema de solidificación del planchón
 de acero dentro del molde. Nótese que terminado el proceso iterativo el algoritmo utiliza
 el flujo de calor acero-molde estimado, para resolver la evolución del planchón de acero
 durante todo el intervalo de tiempo del proceso de colada continua (molde más zonas de
 enfriamiento secundario y terciario).
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 Figura 5.10: Evolución de la norma y los tiempos de cálculo
 durante el proceso iterativo.
 5.2.6 Análisis de estabilidad de la solución
 Con el objetivo de analizar la estabilidad de la solución se presentará una forma de obtener
 un conjunto de datos perturbados, sobre los cuales se realizará el test de estabilidad
 correspondiente.

Page 111
                        

Capítulo 5. Aplicación industrial 101
 Procesamiento de los datos
 Sobre un conjunto de observaciones tomadas durante un lapso de tiempo, se calcula la
 media de cada parámetro observado, el desvío estándar y un valor perturbado por un
 error aleatorio (este error aleatorio se adopta proporcional al desvío estándar para que
 corresponda a un valor característico del parámetro en cuestión).
 1. Media muestral:
 x =nXi=1
 xin
 2. Desvío estándar muestral:
 s =
 vuuut nPi=1
 (xi − x)2
 n− 13. Observaciones perturbadas por un error aleatorio:
 xε = x+ 3 ε s, donde ε es un número aleatorio entre − 1 y 1.
 Resultados del test de estabilidad
 Se comparan los resultados obtenidos a partir de la media muestral y a partir de los
 valores modificados por un error aleatorio, Tabla 5.6.
 Las Tabla 5.7 muestra estos resultados para algunas líneas de termocuplas de las
 caras fija, móvil y lateral derecha. Puede observarse que la solución es estable, incluso
 en situaciones como la TC19 donde la termocupla inferior toma un valor mayor que la
 termocupla superior.
 Esto estaría indicando que es consistente el uso de la media muestral para caracterizar
 un conjunto de datos correspondientes a un proceso de colada continua en régimen, porque
 el algoritmo es estable frente a errores del orden de tres veces el desvío estándar de las
 observaciones.

Page 112
                        

Capítulo 5. Aplicación industrial 102
 Cara Lat. Izq. x s xε Cara Lat. Der. x s xε
 GOBSagua [l/min] 400.62 0.91 402.72 GOBSagua [l/min] 400.13 1.72 399.38
 ∆TOBSagua [oC] 9.65 0.17 9.70 ∆TOBSagua [oC] 10.08 0.14 10.25
 TC1_Up [oC] 142.53 2.64 149.40 TC12_Up [oC] 174.54 2.81 170.98
 TC1_Lo [oC] 134.79 3.53 128.84 TC12_Lo [oC] 146.89 3.14 141.82
 TC2_Up [oC] 158.15 2.39 162.42 TC13_Up [oC] 150.51 2.42 156.83
 TC2_Lo [oC] 137.88 2.75 131.45 TC13_Lo [oC] 126.05 3.39 121.12
 Cara Fija x s xε Cara Móvil x s xε
 GOBSagua [l/min] 3204.66 14.06 3192.49 GOBSagua [l/min] 3199.98 16.87 3234.77
 ∆TOBSagua [oC] 9.03 0.14 9.41 ∆TOBSagua [oC] 8.62 0.16 8.98
 TC3_Up [oC] 32.39 0.24 32.90 TC14_Up [oC] 33.75 0.22 33.51
 TC3_Lo [oC] 32.41 0.23 32.39 TC14_Lo [oC] 33.37 0.22 33.65
 TC4_Up [oC] 117.55 3.62 115.56 TC15_Up [oC] 122.47 2.40 117.46
 TC4_Lo [oC] 95.45 4.81 87.07 TC15_Lo [oC] 115.93 1.78 117.25
 TC5_Up [oC] 124.62 2.33 125.70 TC16_Up [oC] 133.68 1.51 136.68
 TC5_Lo [oC] 95.17 1.41 93.43 TC16_Lo [oC] 123.54 1.16 120.31
 TC6_Up [oC] 124.22 2.36 118.98 TC17_Up [oC] 133.24 1.62 129.44
 TC6_Lo [oC] 98.65 1.15 97.13 TC17_Lo [oC] 123.45 4.69 124.65
 TC7_Up [oC] 125.59 2.59 126.59 TC18_Up [oC] 131.29 1.90 126.94
 TC7_Lo [oC] 105.49 1.61 101.49 TC18_Lo [oC] 113.24 7.30 134.66
 TC8_Up [oC] 121.11 2.80 121.00 TC19_Up [oC] 133.91 1.44 131.56
 TC8_Lo [oC] 102.00 2.20 103.01 TC19_Lo [oC] 125.66 4.20 132.55
 TC9_Up [oC] 124.44 2.48 125.37 TC20_Up [oC] 129.15 1.30 129.01
 TC9_Lo [oC] 97.30 1.03 99.18 TC20_Lo [oC] 123.11 1.48 121.97
 TC10_Up [oC] 129.05 3.05 131.12 TC21_Up [oC] 125.93 2.78 122.53
 TC10_Lo [oC] 96.16 3.53 90.94 TC21_Lo [oC] 114.77 4.18 105.90
 TC11_Up [oC] 34.58 0.31 34.92 TC22_Up [oC] 32.63 0.25 32.98
 TC11_Lo [oC] 32.44 0.21 32.26 TC22_Lo [oC] 34.43 1.44 37.20
 Tabla 5.6: Conjunto de datos utilizados en el test de estabilidad.
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 5.2.7 Análisis de la unicidad de la solución
 El análisis de la unicidad de la solución se realizará desde el punto de vista de la influencia
 del juego de valores iniciales empleados en el algoritmo de cálculo (h0acero|Iter=0). La Fig.
 5.11 muestra el dominio utilizado, la velocidad de colada, las observaciones realizadas y
 la temperatura del acero empleada (esta temperatura se adopta constante de forma tal
 de observar sólo la influencia del juego de valores iniciales empleados).
 Zone I Zone II
 TC1_Up
 TC1_Lo
 TC2_Up
 TC2_Lo
 Dimensiones del molde: 1240 mm × 180 mm
 Velocidad de colada: 1.75 m/min
 Tacero = cte = 1500oC
 Temperaturas medidas
 TC1_Up = 76.4oC
 TC1_Lo = 160.7oC
 TC2_Up = 176.1oC
 TC2_Lo = 160.5oC
 Mediciones en los
 canales de refrigeración
 GOBSagua = 360.01 l/min
 ∆TOBSagua = 10.86oC
 Figura 5.11: Condiciones utilizadas en el análisis de unicidad.
 Las Figs. 5.12a y 5.12b muestran los tres juegos de valores iniciales empleados en
 cada una de las dos zonas en que se ha dividido la cara lateral del molde. Los resultados
 obtenidos se muestran en las Figs. 5.12c y 5.12d pudiéndose ver cómo los resultados son
 muy próximos en las zonas cercanas a las termocuplas y en la zona por sobre el nivel de
 acero líquido en el molde. Sin embargo los valores son aun más próximos si se los visualiza
 en términos de la temperatura del molde predecida, Figs. 5.12e y 5.12f.
 Evidentemente la dependencia del juego de valores iniciales empleado sobre la solución
 obtenida es función de la posición de las observaciones o, lo que es lo mismo, de la
 sensibilidad de las observaciones con respecto a cada una de las incógnitas. Para mejorar
 esta sensibilidad es necesario aumentar la cantidad de observaciones ubicándolas de forma
 adecuada.
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 Figura 5.12: Análisis de unicidad de la solución.
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 Por esta razón se ha estudiado, en la acería de SIDERAR, la posibilidad de instalar
 un conjunto de termocuplas en la zona inferior del molde, con el objetivo de tener más
 información para el control on-line de fallas y para mejorar los resultados obtenidos del
 modelo inverso de transferencia de calor.
 Es importante notar que la observación del calor total extraído por el agua de
 refrigeración (QOBSagua) presenta una sensibilidad bastante uniforme con respecto a cada
 una de las incógnitas, debiéndose esto a que la observación es de carácter global y no
 puntual.
 5.3 Estudio de diferentes casos industriales
 Con el objetivo de analizar el efecto de diferentes polvos coladores y del grado de acero
 sobre el estado térmico del molde y el proceso de solidificación del producto colado, se
 estudiará como primer medida el comportamiento de la velocidad de colada y del ancho
 del producto colado. Por lo tanto se han seleccionado cuatro conjuntos de datos adquiridos
 por el molde instrumentado de SIDERAR, con las siguientes características:
 Colada Vel. de colada Ancho Espesor Polvo colador Grado de acero
 [m/min] [mm] [mm]
 A 1.20 1245 200 220 FK08F
 B 1.69 1245 200 220 FK08F
 C 1.19 1015 200 220 FK08F
 D 1.69 1015 200 220 FK08F
 Tabla 5.8: Casos industriales analizados.
 El polvo colador identificado como “220” corresponde a un polvo tipo ST-SP 220-A,
 marca Stollberg, con las características indicadas en la Tabla 5.9 [66]; y el grado de acero
 identificado como “FK08F” corresponde a un acero con las características indicadas en la
 Tabla 5.2.
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 SiO2 CaO MgO Al2O3 TiO2 Fe2O3 MnO
 31.40 26.70 1.80 4.40 0.20 1.40 0.06
 Na2O K2O Ctotal CO2 Cfree F P2O5
 11.00 0.62 7.00 9.50 4.41 9.05 0.10
 H2Otot H2O100oC Basicidad Tsoftening Tmelting Tflowing Densidad
 1.16 0.24 0.85 1050oC 1090oC 1120oC 0.60 g/cm3
 Tabla 5.9: Características del polvo colador ST-SP 200-A [66].
 Las condiciones de enfriamiento secundario corresponden a la práctica operativa de
 la acería, y son función de la velocidad de colada empleada. La Fig. 5.13 muestra los
 caudales empleados en cada una de las zonas de enfriamiento, siendo los perfiles del caudal
 específico de agua los indicados en la Tabla 3.1.
 Los resultados de los cuatro casos analizados se presentan en el Apéndice A, y se
 resumen en la Tabla 5.10, de los cuales es posible destacar las siguientes características:
 Relacionadas con el molde de planchones
 La cara fija del molde presenta un comportamiento más uniforme y simétrico1 del
 flujo de calor acero-molde y de la temperatura en la cara caliente.
 Se ha observado [66,67] que la extracción de calor por unidad de superficie es mayor
 en las caras anchas, debido a la pérdida de contacto entre las caras angostas y el
 molde por contracción del acero, y al hecho de que las caras anchas del planchón
 se deforman con mayor facilidad frente a la presión ferrostática reduciendo el gap
 acero-molde. En los casos analizados este comportamiento se cumple excepto para el
 Caso A en el que la extracción de calor en la cara lateral derecha es alta, pudiéndose
 1La simetría a la que se hace referencia es con respecto al centro de la cara del molde según una línea
 vertical.
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 (a)
 (b)
 Figura 5.13: Condiciones de enfriamiento secundario utilizadas.
 (a) Velocidad de colada 1.20 m/min.
 (b) Velocidad de colada 1.69 m/min.
 Ventana de diálogo ‘Datos de Colada’, del Sistema
 CCAST.
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 ver tanto en el calor total extraído por unidad de superficie, como en el flujo de
 calor acero-molde máximo y en la temperatura superficial del molde.
 A mayor velocidad de colada se tiene un estado térmico del molde más severo, mayor
 calor total extraído por unidad de superficie, mayor flujo de calor máximo, y mayor
 temperatura superficial (exceptuando la cara lateral derecha del Caso A, debido al
 comportamiento atípico mencionado en el punto anterior).
 Relacionadas con el acero colado
 La longitud metalúrgica es característica de la velocidad de colada empleada, ya
 que las prácticas operativas de refrigeración secundaria son características de cada
 velocidad de colada (ver Fig. 5.13).
 El perfil de solidificación tiene una dependencia con el ancho del colado, siendo más
 plano para el menor ancho colado. El perfil de solidificación se evalúa por medio
 del parámetro DLM (Distancia de Longitud Metalúrgica), ver Fig. 5.14.
 A mayor velocidad de colada el tiempo de residencia del acero en el molde es menor
 y el espesor solidificado más fino, pese a una mayor extracción de calor por unidad
 de superficie.
 B
 A
 C
 L / 4
 L / 4
 Anchodel
 planchón(L)
 DLM = (LMET)A - 0.5 [ (LMET)B + (LMET)C ]
 Figura 5.14: Medición del perfil de solidificación.
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 A B C D
 Vel. de colada [m/min] 1.20 1.69 1.19 1.69
 Ancho [mm] 1245 1245 1015 1015
 Espesor [mm] 200 200 200 200
 Cara móvil
 Simetría [S/N] N S N S
 Máx. temp. superficial [oC] 376 404 367 389
 Máx. flujo de calor [kW/m2] 3480 3600 3400 3600
 Calor total extraído / Area [kW/m2] 1536 1840 1546 1762
 fs = 50% (pie de molde) [mm] 13.2 11.9 13.4 10.5
 Cara lateral derecha
 Simetría [S/N] N N S N
 Máx. temp. superficial [oC] 376 386 359 404
 Máx. flujo de calor [kW/m2] 3500 3400 3250 3600
 Calor total extraído / Area [kW/m2] 1566 1573 1510 1722
 fs = 50% (pie de molde) [mm] 14.8 10.2 14.7 11.7
 Cara lateral izquierda
 Simetría [S/N] N N N N
 Máx. temp. superficial [oC] 356 395 353 386
 Máx. flujo de calor [kW/m2] 3200 3300 3200 3400
 Calor total extraído / Area [kW/m2] 1448 1722 1429 1647
 fs = 50% (pie de molde) [mm] 14 11.8 13.8 11.3
 Cara fija
 Simetría [S/N] S S S S
 Máx. temp. superficial [oC] 378 391 373 399
 Máx. flujo de calor [kW/m2] 3500 3500 3500 3800
 Calor total extraído / Area [kW/m2] 1663 1861 1694 1916
 fs = 50% (pie de molde) [mm] 15 12.3 15 12.1
 Producto colado
 Longitud metalúrgica (LMET) [mm] 14705 21276 14578 21335
 Perfil de solidificación (DLM) [mm] -232 -718 26 -279
 Tabla 5.10: Resumen de los resultados obtenidos.
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 Conclusiones
 A veces hay que estropear un poquito el cuadro para poder
 terminarlo
 Eugene Delacroix
 6.1 Conclusiones y observaciones finales
 Se ha desarrollado un modelo inverso de estimación del coeficiente de transferencia de
 calor acero-molde, en el proceso de colada continua de planchones. Este modelo inverso
 de estimación requiere de un modelo directo de transferencia térmica en el molde de
 planchones, presentado en la Sec. 3.3, y de un modelo térmico de solidificación en el
 planchón de acero, presentado en la Sec. 3.5.
 La transferencia térmica en el molde de planchones se ha modelado como un fenómeno
 estacionario, ya que se pretende estudiar el comportamiento estable del proceso y no sus
 etapas transitorias o fenómenos de ebullición en el agua de refrigeración. El fenómeno
 de solidificación en el planchón de acero se ha estudiado por medio de un modelo
 bidimensional de transferencia de calor con dos cambios de fase, habiéndose simplificado
 los fenómenos de transporte convectivo en el acero y la conducción en la dirección de
 colada.
 El modelo inverso de estimación del coeficiente de transferencia de calor acero-molde
 desarrollado utiliza como observaciones las mediciones realizadas por las termocuplas
 111
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 instaladas en el interior del molde instrumentado, junto con el caudal y el incremento de
 temperatura del agua de refrigeración.
 El mal condicionamiento del problema inverso ha sido mejorado utilizando técnicas de
 regularización espacial que posibilitan introducir información a priori del problema físico
 en cuestión (Sec. 4.2.3 y Sec. 4.3.3). Para esto se ha desarrollado apropiadamente un
 funcional cuya minimización implica la suavidad de la solución del problema inverso y la
 existencia de un máximo coeficiente de transferencia de calor en la zona del menisco. La
 primera se debe al hecho de que el proceso de colada sea continuo y la segunda se debe
 al contacto directo entre el acero y el molde durante la primer etapa de solidificación,
 existiendo consecuentemente los flujos de calor más severos.
 El modelo ha sido desarrollado en primera instancia en forma continua y luego ha
 sido discretizado, adoptando para el coeficiente de transferencia de calor acero-molde un
 soporte de funciones partidas caracterizadas por un conjunto de parámetros a estimar. El
 método desarrollado difiere de un método basado en la solución de mínimos cuadrados y
 esto se debe básicamente a la relación entre el número de observaciones y el número de
 incógnitas del problema concreto que se está resolviendo, resultando entonces de aplicación
 a problemas donde el número de observaciones es menor al número de incógnitas (Sec.
 4.3.1).
 Luego se ha acoplado el modelo inverso de estimación con el fenómeno de solidificación
 del acero dentro del molde con el objetivo de solucionar la necesidad de imponer una
 distribución de temperaturas del acero en la definición del flujo de calor acero-molde.
 Para esto se ha resuelto el mapeo entre el sistema de coordenadas utilizado en cada cara
 del molde y el sistema espacio-temporal utilizado en la sección de acero solidificado, y se
 ha desacoplado el algoritmo de cálculo por medio de un esquema iterativo compuesto por
 un ciclo de interaciones internas y un ciclo de iteraciones externas (Sec. 4.4 y 4.5).
 Finalizado el desarrollo teórico del modelo se ha realizado una implementación
 industrial del problema acoplado de estimación, ajustando el modelo a la geometría y
 características de proceso de la máquina de colada continua utilizada en la acería de la
 planta industrial de SIDERAR (San Nicolás, Argentina). Esta implementación ha sido
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 sintetizada en el Sistema CCAST, con el objetivo de que pueda ser utilizado por los
 ingenieros de proceso como herramienta de estudio.
 Utilizando el Sistema CCAST y mediciones realizadas en el molde instrumentado de
 SIDERAR, se han comparado los resultados con mediciones experimentales, analizándose
 posibles métodos de validación, y con los resultados obtenidos a partir de la Ley de Savage-
 Pritchard. La comparación con resultados experimentales, obtenidos en moldes similares
 al modelado, ha sido satisfactoria, pero se destaca la necesidad de realizar mediciones en
 el molde modelado debido a la gran cantidad de variables que juegan en el proceso (Sec.
 5.2.3). La comparación con los resultados obtenidos a partir de la Ley de Savage-Pritchard
 ha mostrado un comportamiento satisfactorio del modelo en la zona de las esquinas del
 producto colado, donde el gap acero-molde es mayor y donde la Ley de Savage-Pritchard
 no aproxima de forma adecuada los flujos de calor (Sec. 5.2.4).
 Un análisis numérico de estabilidad y unicidad de la solución han sido realizados para
 corroborar el buen condicionamiento del método desarrollado, asumiendo el cumplimiento
 de la condición de existencia por tratarse de un problema físico real. El estudio de
 estabilidad ha sido satisfactorio y ha indicado que es consistente el uso de la media
 muestral para caracterizar un conjunto de datos correspondientes a un proceso de colada
 continua en régimen, ya que el algoritmo es estable frente a errores del orden de la
 desviación estándar de las observaciones (Sec. 5.2.6). El estudio de unicidad ha mostrado
 que la dependencia del juego de valores iniciales empleado sobre la solución obtenida, es
 función de la posición de las observaciones o, lo que es lo mismo, de la sensibilidad de las
 observaciones con respecto a cada una de las incógnitas. Por esta razón se ha estudiado,
 en la acería de SIDERAR, la posibilidad de instalar un conjunto de termocuplas en la
 zona inferior del molde, con el objetivo de tener más información para el control on-line
 de fallas y para mejorar los resultados obtenidos del modelo inverso de transferencia de
 calor (Sec. 5.2.7).
 Por último se han analizado cuatro casos industriales con el objetivo de estudiar el
 efecto de la velocidad de colada y del ancho del producto colado, sobre el estado térmico
 del molde y el proceso de solidificación del producto colado. Los resultados obtenidos han
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 sido coincidentes con los presentados en la bibliografía (Sec. 5.2.2, Sec. 5.3, y Apéndice A),
 pudiéndose concluir que el modelo inverso de estimación del coeficiente de transferencia
 de calor acero-molde desarrollado permite el estudio de diferentes condiciones del proceso
 de colada continua de planchones, de forma robusta y con resultados confiables.
 6.2 Trabajos futuros
 Los trabajos futuros a ser realizados en el mediano plazo son:
 Utilizar el Sistema CCAST para analizar diferentes coladas y formar una base de
 datos que permita determinar el efecto de diferentes polvos coladores y diferentes
 variables operativas.
 Realizar mediciones, en la máquina de colada continua de SIDERAR, que permitan
 validar el modelo inverso de estimación desarrollado, y que permitan ajustar el
 modelo de transferencia térmica durante la refrigeración secundaria y terciaria del
 proceso.
 Analizar y considerar, de ser necesario, el desgaste que sufre el molde durante su
 campaña, incluyéndolo como una variable más a ser ingresada por el usuario del
 Sistema CCAST.
 En el largo plazo el modelo térmico desarrollado del proceso de colada continua
 de planchones, permitirá estudiar el comportamiento termomecánico tanto del producto
 colado como del molde [68—70]:
 El estudio de tensiones y deformaciones existentes en el producto colado es un factor
 importante para determinar la existencia de tensiones residuales y la detección de
 posibles fallas en el planchón.
 En el caso del molde también es importante este estudio ya que los altos gradientes
 de temperatura alcanzados pueden originar deformaciones plásticas que lleguen a
 comprometer el sellado entre caras durante el arranque, “en frío”, de una colada.
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Capítulo 6. Conclusiones 115
 Por último ambos modelos en conjunto resultarán una herramienta para diseñar el
 taper óptimo del molde.
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Apéndice A
 Estudio paramétrico de casos
 industriales
 En este Apéndice se presentan los resultados obtenidos de los cuatro casos analizados:
 Colada Vel. de colada Ancho Espesor Polvo colador Grado de acero
 [m/min] [mm] [mm]
 A 1.20 1245 200 220 FK08F
 B 1.69 1245 200 220 FK08F
 C 1.19 1015 200 220 FK08F
 D 1.69 1015 200 220 FK08F
 Tabla A.1: Casos industriales analizados.
 116
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Apéndice A. Estudio paramétrico de casos industriales 117
 Colada A
 Vel. de colada Ancho Espesor Polvo colador Grado de acero
 1.20 1245 200 220 FK08F
 Resultados relacionados con el molde de planchones Tabla A.3
 Resultados relacionados con la transferencia de calor acero-molde Tabla A.4
 Resultados relacionados con el acero colado Tabla A.5
 Tabla A.2: Hoja de datos (Colada A).
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Apéndice A. Estudio paramétrico de casos industriales 118
 Tabla A.3: Distribución de temperatura sobre las caras calientes
 del molde (Colada A).
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Apéndice A. Estudio paramétrico de casos industriales 119
 Tabla A.4: Flujo de calor acero-molde, para cada una de las caras
 (Colada A).
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Apéndice A. Estudio paramétrico de casos industriales 120
 Tabla A.5: Resultados relacionados con el acero colado (Colada A).
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Apéndice A. Estudio paramétrico de casos industriales 121
 Colada B
 Vel. de colada Ancho Espesor Polvo colador Grado de acero
 1.69 1245 200 220 FK08F
 Resultados relacionados con el molde de planchones Tabla A.7
 Resultados relacionados con la transferencia de calor acero-molde Tabla A.8
 Resultados relacionados con el acero colado Tabla A.9
 Tabla A.6: Hoja de datos (Colada B).
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Apéndice A. Estudio paramétrico de casos industriales 122
 Tabla A.7: Distribución de temperatura sobre las caras calientes
 del molde (Colada B).
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Apéndice A. Estudio paramétrico de casos industriales 123
 Tabla A.8: Flujo de calor acero-molde, para cada una de las caras
 (Colada B).
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Apéndice A. Estudio paramétrico de casos industriales 124
 Tabla A.9: Resultados relacionados con el acero colado (Colada B).

Page 135
                        

Apéndice A. Estudio paramétrico de casos industriales 125
 Colada C
 Vel. de colada Ancho Espesor Polvo colador Grado de acero
 1.19 1015 200 220 FK08F
 Resultados relacionados con el molde de planchones Tabla A.11
 Resultados relacionados con la transferencia de calor acero-molde Tabla A.12
 Resultados relacionados con el acero colado Tabla A.13
 Tabla A.10: Hoja de datos (Colada C).

Page 136
                        

Apéndice A. Estudio paramétrico de casos industriales 126
 Tabla A.11: Distribución de temperatura sobre las caras calientes
 del molde (Colada C).
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Apéndice A. Estudio paramétrico de casos industriales 127
 Tabla A.12: Flujo de calor acero-molde, para cada una de las caras
 (Colada C).
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Apéndice A. Estudio paramétrico de casos industriales 128
 Tabla A.13: Resultados relacionados con el acero colado
 (Colada C).
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Apéndice A. Estudio paramétrico de casos industriales 129
 Colada D
 Vel. de colada Ancho Espesor Polvo colador Grado de acero
 1.69 1015 200 220 FK08F
 Resultados relacionados con el molde de planchones Tabla A.15
 Resultados relacionados con la transferencia de calor acero-molde Tabla A.16
 Resultados relacionados con el acero colado Tabla A.17
 Tabla A.14: Hoja de datos (Colada D).

Page 140
                        

Apéndice A. Estudio paramétrico de casos industriales 130
 Tabla A.15: Distribución de temperatura sobre las caras calientes
 del molde (Colada D).
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Apéndice A. Estudio paramétrico de casos industriales 131
 Tabla A.16: Flujo de calor acero-molde, para cada una de las caras
 (Colada D).

Page 142
                        

Apéndice A. Estudio paramétrico de casos industriales 132
 Tabla A.17: Resultados relacionados con el acero colado
 (Colada D).
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