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RESUMEN

La industria de la fundicion es un sector que ha de mejorar un proceso de
fabricacion con muchos procesos fisicos distintos, y en condiciones criticas. Esto implica
muchas variables que hacen que el proceso se encarezca considerablemente, si se quieren
controlar y automatizar. Por este motivo, se prefieren trasladar los procesos productivos
a lugares donde el coste de la mano de obra sea mas barato, para no abordar esas variables
que requieren un gran conocimiento tecnologico.

Aun asi, ha de asumirse cierta familia de defectos, que se contrarrestan con
mayores tamafios de pieza como factor de seguridad. Lo cual incrementa los costes de
fabricacion y de su posterior mecanizacion.

Esta y otras razones han hecho que la tecnologia de la fundicion se base, en gran
medida, en conocimiento empirico acumulado en la propia empresa o recogido en
manuales de buenas practicas del sector, con estilos muy alejados del mundo académico.

La introduccion de software de célculo de enfriamiento y llenado esta permitiendo
verificar y corregir esos manuales de buenas practicas y entender el fenomeno fisico que
esconden. Pero el problema que conlleva es la necesidad de validacion en condiciones
reales, que significa metal fundido fluyendo a altas temperaturas. Lo cual hace que sea
algo inviable en unas condiciones mas o menos sostenibles.

Es por ello, por lo que aparecen de vez en cuando familias de defectos, que nos
alertan de que seguimos sin controlar el 100% de los fendmenos fisicos que ocurren en
esos procesos tan extremos. Estos defectos hacen que la rentabilidad y la optimizacion de
esta industria se vea mermada y haga que los inversores escojan caminos mas faciles.

En este trabajo de investigacion identificaremos y validaremos un proceso fisico
poco conocido, y todavia no aceptado ampliamente en el sector, la teoria de Bifilm.
Haremos evidente este fendmeno para el acero y lo sumaremos a lo ya estudiado sobre el
aluminio. Con lo que podremos extrapolar esta teoria al resto de metales en estado liquido.
Verificaremos que los CFDs no contemplan este fenomeno y que en algunas situaciones
es interesante y posible las simulaciones con agua a escala 1:1 del proceso de llenado.

Los experimentos realizados y su verificacion computacional nos han permitido
adecuar los costes y tiempos de disefio para proponer esta metodologia de verificacién en
piezas de gran tamafio y por tanto, de altos costes.

Y lo més importante, abrimos un campo de investigaciéon no abordado hasta la
fecha (que si bien fue detectado por los estudios del profesor Campbell) sobre lo que
ocurre en metales en estado liquido (T* mayores de 1000°) moviéndose en régimen muy
turbulento (velocidades mayores de 1 m/s) que implican Reynolds> 4000 (Campbell,
2013). En este trabajo se propone una idea del comportamiento de los metales liquidos
diferente a lo que hasta ahora la metalurgia considera. Su descubrimiento llena un cambo



abandonado por la ciencia y que necesita de mas experimentacion para su
parametrizacion.
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Tesis: Estudio movimiento de metal liquido a velocidades mayores de 1 m/s

1. INTRODUCCION

Las piezas de metal fundido son fundamentales para todas las industrias. Pero en la
fabricacion de éstas, desde el material liquido hasta la forma final, requiere el control de
varias variables al mismo tiempo, incluida la temperatura de fusion, la aleacion, el
moldeado, el vertido, la solidificacion, etc. Todos estos aspectos deben ser llevados a cabo
correctamente, ya que el error de uno solo harda que la fundicién no cumpla con las
especificaciones del cliente.

La fundicion de metales es una actividad humana que se ha desarrollo desde su
pasado ancestral (mas de 5000 afios) hasta convertirse en una ciencia de la ingenieria
moderna, que abarca toda su complejidad con un flujo continuo de nuevos conceptos y
soluciones.

En este trabajo, el estudio de la tecnologia de fundicion es un analisis mucho mas
amplio que los estudios separados de propiedades de los metales, los efectos de la
aleacion, el trabajo y el tratamiento térmico, flujo de fluidos o solidificacion. En los
procesos de fundicidn, las zonas de recirculacion fuertes pueden atrapar aire, gases,
particulas de arena del molde y otros defectos que afectan seriamente la calidad de las
piezas fundidas. Especialmente durante el llenado de superficies grandes, donde estos
defectos son responsables de considerables pérdidas economicas. (HURST, 1996)

Comenzamos este estudio tomando como base el conocimiento de la teoria y la
practica del disefio de sistemas de llenado y alimentacion para piezas fundidas (Sigworth,
2018). Estas técnicas han demostrado ser eficaces tanto para fines de diagnoéstico, es decir,
solucion de problemas, mejora y optimizacion de procesos, asi como en el desarrollo de
nuevas tecnologias.

La aplicacion de estas técnicas de simulacién a los problemas especificos en el
procesamiento de metales, no usan un tratamiento uniforme que defina claramente pasos
a seguir donde las velocidades del metal liquido son mayores a 1 m/s. Estas son las piezas
objeto de nuestro estudio.

Desde la década de 1980, ha habido un profundo cambio tecnolégico en el campo
de metales y materiales, impulsado por fuertes presiones competitivas (competencia entre
las economias nacionales y entre diferentes materiales -como acero versus aluminio o
aluminio versus plasticos o materiales compuestos- entre otros factores) (Steel statistic
year book, 2019).En cualquier caso, se reconoce que, para asegurar la rentabilidad, es
esencial actualizar y optimizar continuamente las operaciones de procesamiento de
metales existentes, y quizds lo mas importante, desarrollar continuamente nuevos
productos y procesos de fabricacion y simulacion.

Para las economias nacionales significa que, utilizando la tecnologia actual, no se
puede justificar la construccion de nuevas plantas de produccion de metales en la mayoria
de los paises occidentales, por lo que un esfuerzo en investigacion y desarrollo podria
mejorar las operaciones existentes. Y lo que es mas importante, desarrollar nuevos
conceptos de producto y proceso, seria crucial para el bienestar continuo de estas
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industrias y para la sociedad en su conjunto. La alta tasa de produccion especifica, la
automatizacion y la robotizacioén deberian ser componentes clave de tales esfuerzos.

Claramente, el tiempo de implantacion de estos desarrollos tendrd que ser bastante
corto, de modo que las técnicas tradicionales tendran que ceder paso a enfoques
alternativos, mas rapidos y rentables. Se cree que los modelos matematicos y, en mayor
medida, los enfoques de modelado computacional tienen un gran potencial para ayudar a
la realizacidon de este cambio tecnologico tan necesario. (Study on the Copetitiveness of
the European Steel Sector, 2008)

El impulso por la necesidad de un cambio tecnologico necesita también un fuerte
impulso por la disponibilidad mas efectiva en cuanto a los costos de las herramientas
computacionales, que incluyen no solo el hardware sino también los diversos paquetes de
software y de simulacion fisica.
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Figura 1.1 Coste del precio de memoria y almacenamiento. (Alexander, 2016)

Como se ilustra en la Figura 1.1, el costo de realizar un solo calculo con un
ordenador ha disminuido a lo largo del tiempo, y podemos esperar que esta tendencia
continue. De esto se desprende que, la simulacion matematica se convertird en un
componente progresivamente mas rentable, de hecho indispensable, en el de desarrollo
de procesos.

Los modelos numéricos se han desarrollado para diversas aplicaciones de la
ciencia e ingenieria, evolucionando desde métodos de diferencias finitas (MDF) y
elementos finitos (MEF, desde 1950 al presente) donde las propiedades de los materiales,
estudio de cargas estaticas, dinamicas, etc. han sido resueltas. Con los afios, los
investigadores han desarrollado modelos numéricos que describen el flujo liquido y
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solido en diferentes niveles de detalle y en diferentes condiciones de trasferencia de masa,
calor y dindmica de fluidos. Encontrando en los modelos numéricos de CFD la respuesta
para su analisis.

En este trabajo de investigaciéon se presenta un enfoque practico-numérico-
experimental, simulando con precisién las condiciones de flujo dentro del molde y
mostrando el potencial para predecir algunos defectos de fundiciéon sobre un tipo
particular de piezas fundidas. El enfoque numérico se construye a través de un paquete
comercial, consistente en un simulador de dinamica de fluidos computacional (CFD)
llamado Flow-3D. Este modelo trata las particulas como entidades discretas, que pueden
colisionar, fusionarse, romperse, comprimirse y expandir; dentro de un volumen de
control con unas condiciones de contorno. Este se compara con un modelo experimental
simplificado, permitiendo obtener conclusiones sobre los defectos presentes en el proceso
de fundicién de piezas de gran tamafio, para asi mejorar dicho proceso.

1.1. PRODUCCION MUNDIAL Y REPERCUSION ECONOMICA

Desde la década de 1980, la industria sidertrgica de la UE se ha reorientado, de
métodos de proceso y de producto, hacia una industria orientada al mercado. Esta
evolucion es el resultado de un esfuerzo de reestructuracion que se caracteriza por la
consolidacion y el cierre de ineficientes y obsoletas plantas, asi como por la inversion
selectiva en las nuevas tecnologias. Durante esta transformacion de procesos (a menudo
acompanada por la privatizacion de las plantas de propiedad estatal) la industria tiende a
ser mas intensiva en capital y la productividad del trabajo ha aumentado
considerablemente, especialmente en los nuevos Estados miembros. Los sectores de tubos
de acero y subsectores de fundicion siguen diferentes trayectorias, debido a que siempre
han sido de propiedad privada y menos propensa a intervencion del estado
(Ernest&Joung, 2016).
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Figura 1.2 Proceso de vida del acero. (European steel association , 2016)

Dentro de los mercados nacionales de la UE, se han enfocado sobre todo en los
segmentos de gama alta. Se han centrado en productos de alta calidad, mucha innovacion
de producto y la creacion de valor, con el apoyo de tecnologia, la eficiencia y la mano de
obra cualificada. La industria sidertrgica de la UE estd dominada por grandes empresas
multinacionales, mientras que las empresas de fundicion de acero siguen siendo empresas
pequenas y medianas muy especializadas.

El sector del acero en general se enfrenta a grandes desafios, especialmente en
términos de costes y acceso a las materias primas y la energia, que tienen un grave
impacto en la industria. Por otra parte, la creciente capacidad, la produccion y la
competitividad internacional fuera de la UE constituyen una amenaza, por lo que la cuota
de mercado se estd perdiendo hacia paises como China, la India y Brasil. Ademas, la
industria siderargica de la UE es vulnerable al endurecimiento de las politicas de medio
ambiente.
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Figura 1.3 Produccion mundial de fundicion 2016 (European steel association , 2016)

Mientras que la industria siderurgica de la UE esta estructurada para producir y
entregar todos los tipos y calidades de productos de acero, su competitividad estd
vinculada principalmente a la alta calidad y a menudo al “producto a medida” en exigentes
segmentos de usuarios finales. En consecuencia, la industria siderurgica de la UE y su
posicion competitiva esta fuertemente vinculada a la innovacion de productos y la
creacion de valor agregado, apoyado por el desarrollo tecnologico avanzado. La mejora
de la productividad es vital para este sector, especialmente en la pequefia y mediana
empresa.
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Esta productividad en la fundicion de metales estd muy influenciada por los
métodos productivos, pero, sobre todo, por la produccion de defectos. Estos defectos, casi
siempre son debidos a un mal disefio de la pieza que conlleva unos costes de reparacion
o de reprocesamiento muy altos.
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Figura 1.6 Participacion en los costes de reparacion. (European Foundry Association,
2010)

Esta es la razon por la que un buen disefio necesita de técnicas cada vez mas
avanzadas de simulacion por ordenador y por métodos no destructivos que evite su
aparicion.

1.2. ANTECEDENTES

Con anterioridad a 1960 las computadoras eran incapaces de resolver las
ecuaciones de flujo ya que no disponian de capacidad computacional. El software
necesitaba de muchas iteraciones que el hardware no podia hacer en un tiempo razonable.

Esto motivo que siempre la teoria del andlisis adimensional, junto con la
experimentacion se utilizaran en paralelo para verificar todos los estudios teoricos.
Ademas, los estudios tedricos necesitaban de grandes simplificaciones para poder obtener
en un tiempo razonable unos resultados comparables, lo cual llevaba a errores
importantes. Todo esto cambio con las recientes técnicas de CFD que han permitido usar
en la industria estas herramientas con un gasto de tiempo y dinero razonables.
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Hoy en dia el analisis de flujo turbulento es el campo de esta ciencia donde se
centran los técnicos y cientificos. El estudio de la capa limite, o la de cortadura sigue
siendo un area de su campo especifico. Su correcta modelizacion matematica sigue siendo
un area muy extensa de estudio de las técnicas de CFD y de las diferentes marcas
comerciales de software

En la década de los afios treinta y cuarenta se realizan los mayores avances
teoricos en modelizacion debido a la intensa actividad velica:

e 1931. El primero en introducir el concepto de longitud de mezcla fue Ludwig
Prandtl (Prandtl, 1931) en su definicion de capa limite. Con ello construyo las
ecuaciones de capa limite para su modelizacion.

e 1940. Afios mas tarde, Theodore von Karman (Karman & Biot, 1940) estudio el
desprendimiento de vortices en las estelas de los cuerpos en su flujo externo.

e 1935, Geoffrey Ingram Taylor (Taylor, 1935) avanza con la utilizacion de
modelos estadisticos para el estudio de la turbulencia. Sus trabajos y estudios
seran la base para el

e 1933. Andréi Nikolayevich Kolmogorov (Kolmogoérov, 1933) desarrolla la teoria
de las escalas de turbulencia y en la que se definia el concepto del espectro
universal de energia de la turbulencia y de la cascada de energia.

Otro de los primeros en experimentar con CFD y desarrollar las primeras
soluciones es Lewis Fry Richardson (Richardson, 1932). El fue el primero en utilizar un
modelo numérico para la meteorologia. El sistema describia el espacio dividiéndolo en
celdas y empleando un sencillo método por diferencias finitas para su resolucion. Era
muy curioso ver salas repletas de gente para poder calcular manualmente estos calculos.
Estas personas armadas con calculadoras realizaban dos mil operaciones por semana.
Aunque de manera muy primitiva, estos fueron los comienzos de los calculos
fotodinamicos. Su libro Weather Prediction by Numerical Process sentaron las bases para
la CFD moderna, aunque sus predicciones no fueran muy acertadas.

El laboratorio nacional de Los Alamos (LANL), financiado por la NASA, se
encargd de desarrollar las técnicas de CFD con la intencion de desarrollar los aviones
supersonicos y los viajes espaciales en la década de los cincuenta y sesenta. Muchos de
los métodos que se emplean en la actualidad en programas comerciales provienen de
aquellos trabajos. Las instalaciones de los Alamos contaban con las computadoras mas
potentes del momento en el mundo. Uno de los primeros trabajos desarrollados con estas
técnicas fue en energia nuclear para la creacion de la bomba atomica con el MANIAC
(1952) que realizo6 los calculos. (Fernandez, 2012). Métodos como el Particle-in-Cell
(PIC), el Fluid-in-Cell (FIC), los "vorticity-stream function methods" o el Marker-and-
Cell (MAC) fueron desarrollados en las instalaciones de El LANL.

En 1963 Fromm y Harlow realizan por primera vez la simulacion por computador
del desprendimiento no estacionario de vortices, retomando antiguos trabajos para el
estudio del desprendimiento de vortices alrededor de cilindros, (Harlow, 1964).
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Los primeros métodos para simular flujos incompresibles empleaban codigos
basados en la verticidad y la funcién de corriente. En la década de los afos sesenta se
consiguen implementar las primeras simulaciones en términos de velocidad y presion.
Harlow y Welch (Francis H. Harlow, 1965) trabajaron en el desarrollo del método MAC
como precursor del actual mallado “staggered mesh™ que esta implementado en la
actualidad en la mayoria de los softwares por volimenes finitos.

Brian Spalding y su equipo del Imperial College de Londres en la década de los
setenta, partiendo de los trabajos del LANL, Patankar y Spalding (Spalding, 1972)
desarrollan una metodologia basada en el "up wind differencing”, en términos de
velocidad y presion, en la que introducen por primera vez el método de acoplamiento
SIMPLE.

Esta metodologia tiene una clara ventaja frente a los métodos explicitos al
garantizar siempre la estabilidad numérica, pues no presentan restricciones en la
discretizacion temporal. Mas tarde se mejorara este método de acoplamiento dando lugar
a los métodos SIMPLER (1980), SIMPLEC (1984) o PISO (1986). Ademas, en 1972, el
propio Spalding, en colaboracién con Launder (1972) (Fernandez, 2012), universaliza el
modelo de turbulencia k-e. Este método es el més empleado en la actualidad, por ser el
mas robusto de entre todos los existentes.

Suhas V. Patankar (Patankar, 1980) y el Imperial College crean la base del método
de volimenes finitos y publican el primer gran libro que trata con gran detalle las
metodologias de CFD. Este es el comienzo de la universalizacion de los métodos de CFD.
Es a partir de esta época cuando las grandes empresas aeronduticas comienzan a emplear
codigos tridimensionales de flujo incompresible.

En 1980, Concentration Heat and Momentum Ltd presenta el primer software de
proposito general denominado PHOENICS. Cuando fue lanzado al mercado, este
software permitia modelizar dominios discretizados con celdas estructuradas, analizar
flujos estacionarios y no estacionarios, compresibles e incompresibles, laminares y
turbulentos e incluso podian modelarse reacciones quimicas y flujos de una o dos fases.
Fue una proeza de la ingenieria en aquellos afios.

En 1983 un grupo de investigadores de la Universidad de Sheffield, en Inglaterra,
desarrollaron un nuevo software comercial de tipo generalista, llamado FLUENT. Su
codigo contaba también con discretizaciones estructuradas Unicamente para flujo
estacionario, con posibilidad de modelizar flujos laminares y turbulentos, y sobre todo la
transferencia de calor, fenomenos de combustion.

En 1991 se desarrolla el codigo solver Rampant para crear mallas tetraédricas
Tgrid, debido a que uno de los mayores problemas que se tenia era el uso de mallas
estructuradas, que limitaban la discretizacion de geometrias complejas. asi se cred el
primer software de proposito general que resolvia mallas no estructuradas, y que estaba
pensado para aplicaciones aeroespaciales de flujo compresible.

En la década de los ochenta y noventa se produce una explosion de empresas de
software entre los cabe destacar a
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e FIDAP (Fluid Dynamics Analysis Package), desarrollado a partir de los
trabajos del Illinois Institute of Technology al mismo tiempo que
FLUENT y luego integrado en el

e STAR-CD desarrollado como spin-off de los trabajos del Imperial
Collage y centrado en mallas moviles no estructuradas

e FLOWS3D creado por la Autoridad de la Energia Atémica (AEA) en
Inglaterra para aplicaciones nucleares

e FLOW-3D (diferente al anterior) surgido del LANL para comercializar
su potente software de flujos con superficie libre (SOLA-VOF).

e TASC flow, desarrollado en Canada y posteriormente fusionado con el
FLOW3D de la AEA para dar lugar al CFX-4.

e FINE (Flow Integrated Environments), desarrollados por NUMECA.
(Fernandez, 2012)

En los afios siguientes de la década de los noventa, las diferentes empresas
surgidas para comercializar estos softwares se han fusionado o absorbido, dando lugar a
grandes monstruos de compaiias de calculo. Esto a su vez a generado la aparicion de
software de codigo libre como OpenCFD, que desarrolla actualmente un avanzado solver
denominado OpenFOAM. (Fernandez, 2012)

En nuestro estudio hemos utilizado el software de FLOW-3D por varias razones
que pueden parecer prosaicas, pero que en la practica, son de importancia vital en la
implantacion de cualquier proyecto. La disposicion del recurso en coste y plazo, asi como
el soporte técnico, han sido decisivos a la hora de seleccionar la herramienta.

Nuestra experiencia anterior en el uso de este software en la empresa, donde
hemos podido validar con cientos de simulaciones los resultados obtenidos, son la mejor
prueba de la solvencia de la herramienta.

1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El haber sufrido personalmente los efectos de la aparicion de defectos sin causa
aparente y sus consecuencias, como la pérdida econdémica o perdidas de contratos, hace
pensar en dar un enfoque practico al estudio para ser util al ingeniero disefiador. Al no
poder encontrar respuestas recogidas en los manuales de buenas practicas, ninguna
explicacion entre los expertos consultados, y las lagunas de la teoria al respecto, me
decidia estudiar en profundidad el tema para desarrollar una metodologia nueva de disefio
y asi evitar una familia de defectos que aparecen a velocidad >1m/s.

Por eso divido los objetivos en dos tipos: Los generales, cuyo interés es entender
qué pasa en el proceso fisico y métodos para poder simularlo. Y especificos, que son
reglas para eliminar su aparicion y una metodologia practica para desarrollar modelos y/o
prototipos que ayuden al disefiador en su trabajo y bajen los costes actuales en fabricacion.
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Objetivos generales:

a) A nivel teérico poder explicar el proceso fisico que se produce en piezas donde un
eje es mucho mayor a los otros.

b) A nivel teorico poder explicar el proceso fisico que se produce en piezas donde las
velocidades de alimentacion son mayores a 1 m/s y que la sabiduria de taller ponia
como barrera.

¢) Eliminar defectos en fundiciones de gran tamafio mediante la prediccion por
simulacion.

d) Validar la simulacion con agua a escala 1:1 de metal fundido antes de solidificar.

e) Demostrar que el comportamiento de particulas esféricas de diferentes densidades
en este fluido se correlaciona con la simulacion de particulas sin masa de los
softwares CFD y los defectos en pieza.

Objetivos especificos:

f) Encontrar donde la simulacion CFD no cubre esta area de defectologia.

g) Construccion de modelos a escala 1:1 donde se pueda simular con agua el proceso
real en taller.

h) Validacion de resultados experimentales en medio acuoso para verificar lo que
ocurre en el metal liquido:

1) Bajar coste de proceso de fundicion por el uso de simulacidon previa en medio
acuoso

11
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. INTRODUCCION

Los procesos de fundicion de grandes piezas son un area particular dentro del mismo
sector de la fundicion. Esta area es muy especializada por una serie de caracteristicas que
lo diferencian de otros procesos, dentro de los cuales podemos describir:

e las piezas no son de produccion continua en comparacién con piezas de menor
tamafio que si pueden llegar a ser de produccion continua;

e las dimensiones de las fundiciones que se tratan en esta tesis son piezas que su
orden de magnitud esta medido en metros y en Tm

e otra caracteristica es que, por las dimensiones, los procesos de fundicion han sido
desarrollados de forma empirica y varias industrias han probado métodos
diversos, los cuales hoy en dia se pueden generalizar en varios tipos ya probados
y establecidos que se describen como parte del marco teérico. Nosotros nos
centraremos en el método aleman que es el que mas ampliamente se han usado en
nuestra zona geografica del Pais Vasco

e Otro de los factores que hace de estos tipos de fundiciones diferentes es el costo
de los ensayos, donde la curva de aprendizaje es significativamente costosa. Un
proceso con el método incorrecto y no controlado implica altos costos de prueba
y error antes de llegar a la pieza deseada.

El objetivo de esta tesis es presentarse como otra parte del avance de los programas de
disefio y simulacion que, mediante métodos de ensayos con materiales simples, permitan
predecir los defectos del molde antes de fundir el acero. Logrando asi un mejor producto
final, con menor costo de produccion dentro de un mercado muy especializado y de alta
gama.

2.2. PIEZA ORIGEN DEL PROBLEMA

La pieza modelo para representar la totalidad de las condiciones de fundido de
grandes piezas de acero, es una pieza con un eje mucho mayor al resto. Esta constituida
por un eje de longitud superior a los 5 metros, medidos de forma lineal, con un peso tipico
de alrededor de las 4 toneladas métricas, como se muestra en la Figura 2.1

Entre las caracteristicas de estas destacamos las siguientes:

Material: Acero al 0,2 % C
Longitud total. 6 m (media de 5 m)
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Peso tipico:

4 Tm

Seccidn trasversal

no mayor a 40 x 20 cm

Alimentacion

por seccion lateral pequena.

Definiendo los
parametros de la
fundicion dentro de:

Solidificacion de piezas con

elevadas velocidades de >1m/s
llenado

Simulacion del proceso de

llenado cuando uno de los 5041

ejes es mayor que los otros
dos

El proceso de
fabricacion de la pieza
se modela por dos
metodologias
diferentes:

M¢todos empiricos

M¢étodos computacionales
CFD

software “Flow 3D”

Datos necesarios para
conocer el
comportamiento del
fluido en el tiempo

Ferrodinamica del fluido

Temperatura, Viscosidad

Térmicas del fluido

Conductividad, Densidad,
Calor especifico, Fraccion
solido liquido, Grafica
liquido-solido, Calor latente

Térmicas del molde

Conductividad, Densidad,
Calor especifico, Rugosidad,
Temperatura

Tabla 2.1 Caracteristicas principales del proceso

Figura 2.1 Vistas de la pieza después de mecanizar

En resumen, la seleccion de esta pieza como representacion del universo de piezas
de gran tamafio, su relacion de secciones trasversales, sus caracteristicas fisicas y las
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caracteristicas del proceso de fundicion; nos permite poder comparar el método empirico
y el método computacional, para evaluar las diferencias entre ambos.

2.3. COSTES DE PRODUCCION

Una de las principales razones para seleccionar esta rama de la industria de la
fundicion es el valor econdmico de produccion de estas piezas y el impacto de los defectos
en ese precio. Estos costes derivan del disefio del molde, las caracteristicas del proceso
de fundicion en si, la seleccion de los canales de colada, las rebabas generadas y el
desmoldeo entre otros factores, que como se ve en el grafico Figura 2.2. Estos costes
provienen de nuestros propios costes de produccion en planta los extrapolables a otras
fundiciones. Estos costes se obtuvieron de la experiencia de muchos afios en la
produccion de una empresa muy competitiva a nivel internacional y con un control de
costes interno muy férreo.

Costes € (%)
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Figura 2.2 relacion porcentual de los costes en la fundicion de la pieza de estudio

Como se evidencia claramente, uno de los principales factores en el costo es la
fabricacion del molde y posterior rebaba. Como representacion de las piezas fundidas de
gran tamano es una foto de la distribucion real de los costes en este negocio.

Dado que queriamos bajar los costes y tiempos de produccion, se decidié reducir

el nimero y longitud de los canales de alimentacion. Suponiamos que eso nos reduciria
costes al reducir horas de preparacion de molde, horas de corte y rebaba.
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2.4. GENERALIZACION DEL PROBLEMA

Para verificar la diferencia entre los procesos de CFD y los modelos empiricos de
fundicion, analizamos los problemas ocurridos en el moldeo de unas piezas importantes
en las cuales solo se cambio el criterio de velocidad de fluido en la alimentacion.

Se fundieron 12 piezas segun el criterio tipo de alimentacion con velocidad menor
de 1 m/s (Tipo A, Figura 2.3) que ponen de limite los modelos empiricos tradicionales.
Todas ellas resultaron sin defectos y cumplian la especificacion del cliente. Como el
tiempo de llenado ha de ser el mismo para evitar la solidificacion de la pieza antes de su
llenado (aparecen otras familias de defectos) se ideo otro tipo de alimentacion lateral. En
¢l no se tuvo en cuenta la regla empirica de velocidad méxima no mayor de 1 m/s. Tras
el cambio de disefio (tipo B, Figura 2.4) se fundieron el mismo niimero de piezas segin
este nuevo criterio. El resultado fue que aparecieron estos nuevos defectos tan especificos
y repetitivos.

e Proceso Pieza Tipo A

Con esta restriccion, tanto los modelos de CFD como los modelos empiricos dan
resultados similares y piezas sin defectos.

Para la pieza de estudio en el método empirico se utilizo la alimentacion por la
parte inferior mediante 4 canales de alimentacion y 3 mazarotas, bajo las siguientes
condiciones:

Se sigue la recomendacion de velocidades menores de 1 m/s. En nuestro caso se
disefiaron canales de alimentacion y diametro de estos para obtener una velocidad de 0,5
m/s.

1. Régimen pseudo laminar

Figura 2.3 Esquema de fabricacion por 4 canales inferiores y 3 mazarotas en la parte
superior
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e Proceso Pieza Tipo B

Se considera un sistema de alimentacion por 2 canales directos y las 3 mazarotas
superiores. El tamafio de las mazarotas es el mismo ya que estan relacionadas con el
gradiente térmico y no con la velocidad de llenado.

Figura 2.4 Esquema de fabricacion por 2 canales directos y 3 mazarotas en la parte
superior

Los métodos tradicionales de moldeo desaconsejan este tipo de alimentacion. ya
que originan unos defectos muy grandes y no parametrizables. En nuestro caso sobre la
superficie superior y mufidon contrario a alimentacion, como se muestra en las figuras
Figura 2.5 y Figura 2.6.
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Figura 2.5 Formacion irregular de 3 m de una de estas lenguas en la parte superior.
Ancho hasta 300 mm

En los procesos industriales se busca que el llenado del molde con metal liquido
sea siempre muy rapido para que el proceso de solidificacion empiece mas tarde. Con
esto se consigue que la solidificacion inicie la cristalizacion sin problemas ni obstaculos.
Para ello el metal liquido es introducido a casi 1600 °C en el molde y con lo que se asegura
que no habré ninguna zona solidificando antes de lo previsto.

Esto también nos ayuda a separar en los estudios de simulacion, el proceso fisico
de llenado y el de solidificacion. Aunque ambos estén fisicamente relacionados, estas
velocidades de llenado a esas temperaturas nos permiten independizar el proceso. (Ohno,
Solidification: The Separation Theory and its Practical Applications, 1987)
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Figura 2.6 Puntos de oxidacion y arena en el extremo opuesto a la alimentacion

2.5. METODOLOGIA

2.5.1. ESTUDIO DEL PROCESO

Este estudio se realiza sobre unas piezas de longitud muy grande (4 a 6 m) con
secciobn comparativamente pequefia y que nos permite estudiar el comportamiento
fluidodinamico de las particulas de acero con gran nitidez y a gran velocidad (mayores
de 1 m/s) tal y como se mostro6 en la Figura 2.1

Se evidencia que con velocidades de fluido metélico fundido superiores a 1 m/s
se producen otros procesos fisicoquimicos que coinciden con los descritos por Champbell
(Campbell, 2013)en su teoria de Bifilm, y que los softwares actuales de CFD no son
capaces de determinar dando resultados muy distintos a la realidad.

Existe una problematica importante en la visualizacion del comportamiento de
fluidos de materiales, con temperaturas por encima de los 1000°C en forma liquida. Este
problema es el que surge en las fundiciones de acero y otras, donde nunca se baja de
1500°C para producir piezas fundidas en moldes. Estas temperaturas son necesarias para
que el metal est¢ completamente liquido y pueda llenar todos los recovecos de la pieza
disefiada, pero a su vez, impiden el uso de técnicas de observacion directa.
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Dado que en el proceso de llenado y solidificacion se producen fendmenos fisicos
y quimicos de gran importancia, es necesario la visualizacion de dicho proceso mediante
alguna herramienta.

Hasta la aparicion de la simulacion y la visualizacion informatica, no se habian
conseguido grandes logros en este campo, al no poder contrastar los procesos intermedios
en el llenado. Todo el conocimiento que se tenia era empirico y por método indirecto,
analizando los defectos que aparecian con posterioridad. La aparicion de la simulacién
computacional de CFD nos ayuda a resolver esta situacion en parte y a validar algunos
procesos intermedios como el enfriamiento y el flujo turbulento de llenado en el molde
por el metal liquido hasta velocidades pequefias.

Pero siguen apareciendo defectos en las piezas que los modelos actuales de CFD
no han conseguido simular, por lo que es necesario incorporar correcciones en sus
ecuaciones para conseguir modelos cada vez mas fiables.

Veremos las diferencias de correlacion de defectos en las simulaciones con CFD
(Crepeau, 2011), en nuestro experimento lo realizaremos con el software comercial Flow-

3D. Las simulaciones se realizaran usando como fluido agua a escala 1:1 y mediante los
dos modos de alimentacion diferentes, que implican 2 flujos turbulentos distintos.

2.5.2. SEMEJANZAS EN EL MODELO DE LABORATORIO

La eleccion de modelo en un proceso de fundicion conlleva una serie de decisiones
a tomar tal y como se representa en la Figura 2.7
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Prototipo

|_ Modelo

Modelo | | Modelo
fisico numeérico

Modelo \Y/[eYo =] [6}
frio caliente
Modelo de J Modelo de Wood’'s @l .
. Fundion
agua mercurio metal
Fundicion g
a escala

Figura 2.7 Arbol de decisiones (Dipak Mazumdar, 2010)

En nuestro experimento, la primera decision fue decidir entre realizar un modelo
a alta temperatura o un modelo frio (a temperatura ambiente). Como ya explicamos
anteriormente, la necesidad de observar lo que ocurre en el fluido de manera visual nos
empuja a buscar un modelo a temperaturas que permitan el manejo de instrumentos mas
accesibles y acercarse al modelo sin peligro. Por eso el modelo frio es la tinica posibilidad.

La siguiente decision fue si hacerlo con agua 6 con mercurio. En nuestro caso,
dada la necesidad de observar el flujo y ver como se comporta colocando objetos
trazadores en el mismo, necesitamos el agua como unica posibilidad. La opacidad del
mercurio lo invalida para el experimento, aparte claro estd de las dificultades afiadidas
que supondrian su peligrosidad en el manejo, asi como su precio y limitada
disponibilidad. (datos de mercurio en la Figura 2.12)

Después de esta serie de decisiones, nos queda demostrar como un modelo de agua
puede sustituir al acero en los procesos que queremos estudiar.

Los procesos de modelado de fluidos a tan altas temperaturas han de conseguir
cuatro tipos de semejanza, segun el proceso fisico a estudiar (Dipak Mazumdar, 2010).
Tenemos la semejanza geométrica, semejanza mecanica, semejanza térmica y semejanza
quimica.
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1. Semejanza geométrica.

Medidamodelo — A
Medida,eq; )
FEcuacion 1

La semejanza geométrica se basa en la similitud de formas. Se dice que dos cuerpos
son geométricamente similares cuando, para cada punto en un cuerpo, existe un
correspondiente en el otro cuerpo. Tal correspondencia geométrica de punto a punto
normalmente permite una unica dimension lineal caracteristica que se utilizara para
representar el tamafio del modelo y prototipo

Se debe buscar el factor de escala de manera que el flujo en el modelo sea el mismo
que en el real. Dependiendo del fendmeno estudiado, puede no ser necesario que se
cumpla la semejanza geométrica como en el de flotacion de escorias (Dipak Mazumdar,
2010). Ademas, con grandes flujos turbulentos, es necesario que ese factor de escala sea
lo mas grande posible, con lo que se aconseja en experimentacion factores iguales a 1
(Julian Szekely, 1989). Dando lugar a nimero de Reynolds y el numero de Froude iguales
en modelo y en prototipo. (Julian Szekely, 1989).

2. Semejanza quimica.

La semejanza quimica es imposible de conseguir en modelos frios (T* ambiente), ya
que ésta depende de la semejanza térmica. En nuestro caso, este proceso no es relevante
dados los defectos encontrados. (Dipak Mazumdar, 2010)

La semejanza quimica se refiere a la similitud de los perfiles de
concentracion. Esto se logra cuando la tasa de transferencia de masa por difusion,
conveccion y radiacion tiene una relacion fija con las tasas correspondientes. Esto ha de
darse en cada reaccion quimica en cada punto del modelo. Matematicamente, esto es
equivalente a:

Ndif,modelo _ Nconv,modelo _ Nrkn,modelo =C
- - — “N

Ndif,prototipo Nconv,prototipo Nrjn,prototipo

Ecuacion 2

El perfil de concentracion en un flujo con reacciones quimicas es una funcién tanto
de la transferencia de masa como de las velocidades de reaccion quimica. Mientras que
el transporte de masa depende del flujo, la tasa de reaccion depende de la temperatura. La
semejanza quimica es imposible de lograr en modelos frios, debido a que la cinética de
reaccion quimica depende mucho la de la temperatura.

3. Semejanza térmica

Es muy dificil de lograr entre los modelos de agua y de acero liquido, ya que los
nimeros de Prandtlde agua y de acero son muy diferentes, lo que afecta
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significativamente a la transferencia de energia térmica. (Dipak Mazumdar, 2010)

Para metales liquidos, el nimero de Prandtl es muy pequefio, generalmente en el rango
de 0.01 a 0.001. Esto significa que la difusividad térmica, que esta relacionada con la
velocidad de transferencia de calor por conduccion, es dominante . Esta muy alta
difusividad térmica resulta de una conductividad térmica asimismo muy alta de los
metales, que es aproximadamente 100 veces mayor que la del agua. (Connor, 2019)

Con todo ello, la semejanza térmica es muy dificil de lograr en la practica,
particularmente en modelos de agua, debido a:

1. La pérdida de calor a través de varias superficies de gran tamafio es dificil de
replicar en modelos de agua

2. Las condiciones de flujo laminar prevalecen en la cercania de la pared del molde.
La diferencia sustancial entre el nimero de Prandtl de agua y acero (35 veces)
hace que el transporte de energia térmica en las proximidades de las paredes sea
diferente.

Como el fenémeno que estudiamos no esta afectado por la solidificacion, al darse
¢ésta después del llenado, no compromete el experimento, aunque cuanto mayor sea la
semejanza de escala, menos error se cometera. (Stetsenko, 2012)

4. Semejanza mecanica

La semejanza mecanica se ocupa de la similitud de fuerzas como el impulso y la
velocidad. Esta dividido en tres categorias:

* Semejanza estatica

No es muy importante en la fabricacion de acero, excepto en el estudio de las fuerzas
que actian sobre las paredes de recipientes, fuerzas necesarias para mover / rotar hornos,
licuefaccion de la chatarra, etc. Durante la fabricacion de acero, un reactor normalmente
permanece estacionario mientras el liquido contenido en ¢l se mueve debido a fuerzas
aplicadas externamente (fuerza de flotabilidad durante la agitacion del gas, fuerza
gravitatoria en operaciones de llenado, etc.).

En nuestro caso, el estudio que buscamos reproducir estd directamente relacionado
con las operaciones de llenado, con lo que no nos afecta en nuestro experimento.

* Semejanza dinamica

El flujo de metal fundido es el resultado de diversas fuerzas como la presion, la
inercia, fuerzas viscosas, la tension superficial y la fuerza gravitacional que actuan sobre
el acero liquido. La semejanza dinamica se ocupa de la similitud de tales fuerzas que,
aceleran o retardan el movimiento de fluidos en sistemas en movimiento. Estas han de
corresponder en tiempo y posicion en el modelo. El término "corresponder” implica que
la relacion de las fuerzas en consideracion es una constante entre los dos sistemas, el
modelo y el prototipo.
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La pregunta que debemos abordar ahora es ;como conocemos todas las fuerzas en un
fluido en movimiento?

Consideremos el flujo de un liquido homogéneo a través de una tuberia. La
ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento aplicable a lo largo de la
direccion axial, x, es

9 dop 3/ U,
E(PUxe) = —a‘l'a(ll o ) + PGx
I I III v

FEcuacion 3

donde las fuerzas inerciales son iguales a las viscosas, de presion y
gravitacionales. Los nimeros adimensionales encontrados en el modelado fisico de la
fabricacion de acero son:

e Termino I = Fuerza inercial = pUZ2L?

e Termino II = Fuerza de presion = pL?

e Termino III = Fuerza viscosa = uUL

e Termino IV = Fuerza gravitacional = pgL3

La simulacion dinamica entre dos sistemas, el del modelo y el del prototipo,
requiere que en un punto y tiempo concreto se mantengan las siguientes relaciones.

FI modelo FP modelo FU modelo FG modelo

F . F, . F, . F . F
I prototipo P prototipo U prototipo G prototipo
Ecuacion 4

Alternativamente, se garantiza la semejanza dindmica entre los sistemas siempre
que las siguientes igualdades se satisfagan en el tiempo y la posicion

G

modelo prototipo
Ecuacion 5
(ﬂ) _ (ﬂ)
Fg modelo Fg prototipo
Ecuacion 6
(ﬂ) _ (ﬂ)
Fp modelo Fp prototipo
Ecuacion 7

La Ecuacion 5, Ecuacion 6 y Ecuacion 7 establecen que los criterios de semejanza
dindmica son esencialmente debidos a varias fuerzas y representan diferentes grupos 6
numeros adimensionales. Es a través de la igualdad de varios grupos adimensionales
donde se establece la semejanza dinamica entre el modelo y prototipo. En el modelado de
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flujo isotérmico, las siguientes igualdades son importantes:

(Re)modeto = (Re)prototipo
Ecuacion 8

(F;”)modelo = (F})prototipo
Ecuacion 9

(m/e)modelo = (M/e)prototipo
Ecuacion 10

(B modeto = (Eu)prototipo
Ecuacion 11

Los grupos adimensionales se expresan en términos de una velocidad caracteristica
y una escala de longitud y estos deben definirse adecuadamente. En muchos casos, esto
no es sencillo ya que varias escalas de velocidad y longitud se encuentran en sistemas de
flujo multidimensionales reales. Los grupos adimensionales son evaluados sobre la base
del conocimiento a priori de la velocidad, escala de longitud, etc. de un determinado
punto ubicado en el sistema. Por ejemplo, son conocidos la velocidad y diametro en la
boquilla de entrada de alimentacion del molde por lo que es conveniente expresar
correctamente los nimeros adimensionales en esa zona.

Los criterios de semejanza derivados de las ecuaciones que definen el movimiento,
por si solos no son suficientes para resolver el problema. Las condiciones de contorno
también deben ser consideradas. En sistemas geométricamente similares, esto no influye
ya que las condiciones del limite de velocidad son similares tanto en el modelo, como en
el prototipo.

En el modelado de flujos de acero fundido, puede que no sea siempre posible
respetar todos los grupos adimensionales involucrados. Por ejemplo, en flujos
homogéneos isotérmicos, las fuerzas inerciales, gravitacionales, viscosas y de presion son
preponderantes. y por tanto, los numeros de Froude, Reynolds y Euler son importantes.
Por lo que la equivalencia de los nimeros de Froude y Reynolds asegura la semejanza
dinamica entre dos sistemas geométricamente similares. La semejanza de Froude y
Reynolds implica automaticamente la equivalencia del nimero de Euler.

Esto se obtiene de la Ecuacion 1

1
E_u = f(RE)

FEcuacion 12

Los criterios de semejanza dindmica para los dos casos limite se formulan a través
de la igualdad de Reynolds, y la igualdad de Froude respectivamente Ecuacion 8 y
Ecuacion 9.

La semejanza en base al numero de Reynolds implica que la velocidad
correspondiente en esa posicion y tiempo varian en proporcion a A. Por el contrario, en
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base a Froude implica dependencia de la velocidad en proporcion a la raiz cuadrada de A.

* Semejanza cinematica.

En la fabricacion de acero, el tamafio de los hornos, moldes y cubiletes suele ser
grande y la intensidad del movimiento es apreciable. Dado que la viscosidad cinematica

del acero (H / p) es extremadamente pequefia =~ 107® m? /s, el nimero de Reynolds

asociado con tales flujos es a menudo significativo (> 10%*). Por el contrario, el nimero
de Froude es de dos a tres 6rdenes de magnitud mas pequeiia. Estos valores sugieren que,
en la relacion con las fuerzas de inercia, la contribucion de las fuerzas viscosas al flujo es
pequeiia y, por lo tanto, puede ignorarse. En reducidos estudios de modelos acuosos a
escala en la fabricacion de acero, los flujos se toman para estar dominados por fuerzas
inerciales y gravitacionales. Por tanto, la  Ecuacion 8 representa semejanza dindmica
entre el modelo y los sistemas a gran escala si las fuerzas de tension superficial no son
importantes. Sin embargo, tal idealizacion no es necesaria en el estudio de modelos a gran
escala (es decir, A = 1) o si se emplea un liquido diferente, que no sea agua, para
representar acero fundido.

En los sistemas de particulas en movimiento, ademas de la similitud dinamica,
también es importante la semejanza cinematica. Los sistemas moviles, que
geométricamente son similares, también son cinematicamente similares siempre que las
particulas individuales tracen trayectorias de la misma forma en el modelo y en el
prototipo. Eventos similares en el modelo y en el prototipo se corresponden en el tiempo
siempre que los caminos sean geométricamente similares (es decir, estdn en proporcion a
A) y se mantiene la relaciéon entre escalas de velocidad (es decir, dinamicamente
similares).

Esto se ilustra en la Tabla 2.2 la cual indica que los sistemas geométrica y
dinamicamente similares también son cinematicamente similares. Un reflejo necesario de
la semejanza cinemadtica entre los dos sistemas es la similitud de patrones de flujo o
trayectoria de elementos fluidos individuales. (Esferas en nuestros experimentos, que
representan las particulas del metal fundido)

Tipo de | Forma Consecuencia Implicaciones
Semejanza | matematica
Cinematica | _Lmodeto _ 5 Vmodelo  _ 2c-1 | -Dinamicamente semejantes
. - t . .
Lprototipo Vprototipo -En flujos dominados por
tmodelo — C
tprototipo t Froude AC{l 4 AO'S
Dinamica Lmodeto _ 5 Umodelo _ 205 -Cinematicamente semejantes
Lprototipo t i -
Umodelo _ AO.S prototipo
Uprototipo

Tabla 2.2 Aspectos mas relevantes entre la semejanza dinamica y cinemdtica
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Figura 2.8 Trayectoria de una particula esférica en sistemas geométrica y
dinamicamente semejantes

Como los numeros adimensionales afectados, se expresan a través de una velocidad

y longitud caracteristica, se recomienda que estos sean los de las entradas de alimentacion.
(Dipak Mazumdar, 2010)

En esta semejanza se unen la estatica, la dindmica y la cinematica representando las
fuerzas que intervienen sobre las particulas.

La estatica solo es significativa en los estudios cercanos a las paredes del refractario
con lo que podemos despreciarla en nuestro estudio (Dipak Mazumdar, 2010). Las demas
son influenciadas por la velocidad, viscosidad y la gravedad. En flujos isotérmicos con
escala 1:1, la dindmica se puede considerar 1. (Julian Szekely, 1989). La viscosidad
cinematica acero a tan altas temperaturas es casi igual a la del agua (Tabla 2.5) con lo que
el flujo solo depende de los nimeros adimensionales de Froude y Reynolds y por tanto,
también iguala automaticamente el nimero de Euler (Dipak Mazumdar, 2010), los 3
numeros que son significativos en estos experimentos.

En la fundicién de piezas grandes de acero, el flujo turbulento es muy intenso y el
numero de Reynolds asociado es significativamente alto, con lo que Reynolds cumple en
ambos la equivalencia (Yue Qiang, 2009). El nimero de Fraude por el contrario es de un
orden tres veces menor. En cualquier caso, la equivalencia del nimero de Reynolds
implica que la velocidad en el punto correspondientes varia en proporcion a A. Por el
contrario, la similitud de Froude implica una dependencia de la velocidad en proporcion
a raiz cuadrada de A.

2.5.3. SEMEJANZAS A UTILIZAR EN EL EXPERIMENTO

Si los dos sistemas (el prototipo y el modelo) son geométricamente similares, es
decir, si tienen la misma forma, entonces se aplicaran las mismas ecuaciones y la tnica
diferencia se introducira a través de los factores de escala, es decir, se consideraran el
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numero de Reynolds y el nimero de Froude. En otras palabras, los dos sistemas son
geométricamente similares, siempre que los numeros de Reynolds y Froude sean
comparables.

e T IS L R s R0 3 Y a TR ML ST B

o %o
Inclusiones
ligeras

Inclusiones

Figura 2.9 Tipico proceso de llenado

De ello se deduce que mediante la eleccion de la naturaleza del modelo de fluido y
las dimensiones lineales para el equipo, se puede, en principio, lograr una fiel
representacion de la situacion del flujo.

En realidad, estos sistemas pueden ser bastante mas complejos. Como se muestra
en la Figura 2.9 podemos ver que:

1) La corriente de metal que entra arrastrard gases, por lo que tenemos que tener en
cuenta la evolucion de burbujas de gas.

2) El comportamiento de las particulas de inclusion, que en parte fluirdn a la superficie,
en parte se hundirdn, y en otra parte serdn arrastradas por la corriente de
metal.

3) Tendremos en cuenta el movimiento de las olas en la superficie libre superior de la
masa fundida.

Para representar estos fenémenos, sera necesario invocar
ecuaciones diferenciales y condiciones de contorno adicionales y méas complejas, lo que
a su vez dara lugar a algunos grupos adimensionales adicionales.

La importante consecuencia practica de este gran nimero de gruposes que,
mientras que las situaciones simples de una sola fase se modelan con bastante facilidad,
la representacion de los sistemas multifasicos mas complejos en términos de modelado
fisico es bastante compleja. Este es el caso de los numeros adimensionales de Weber y
Morton en fendmenos de superficie, ya que la tension superficial de metales liquidos es
muy diferente de la del agua.

La Tabla 2.3 muestra algunos de estos niumeros adimensionales clave para el acero
y el agua en moldes de tamafio idéntico.
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Grupo Definicion Aplicacion
Reynolds pLU Distincion del tipo de régimen (turbulento
u / laminar) y Efectos viscosos
Froude U? Olas en superficie
gL
Froude pgU 2 Comportamiento de sistema gas liquido
modificado ( 0, — pg) gL
Peclet w w Conveccion forzada y transferencia de
@« b masa
Weber pLU? Formacion de burbujas
a
Morton guL* Velocidad de burbujas en liquidos
pLa3
Schmidt e Transferencia de masa
pD
Prandtl ,U_Cp Conveccion forzada y libre
k

Tabla 2.3 Algunos grupos adimensionales usados en el modelado de artesas

El aspecto importante que surge de esta tabla es que si el modelo de agua es
del mismo tamaiio (y por supuesto la misma forma) que el prototipo, situaciones simples
de una fase pueden simularse con bastante facilidad (recordemos que los numeros de
Froude y Reynolds son casi idénticos para el acero y el agua en modelo a escala 1:1)

Un modelo fisico y un prototipo (el sistema real) son rigurosamente similares, si
cumplimos los criterios de semejanza geométrica (el modelo y el prototipo son de forma
idéntica, pero no necesariamente en la misma escala) y otra semejanza dinamica (las
fuerzas que actuan sobre el sistema tienen la misma relacion). En la practica, esto se puede
lograr si los nimeros adimensionales clave son los mismos. En nuestro caso Reynolds y
Froude. ;Qué significa este concepto de semejanza en la préactica?

1) Podemos modelar los efectos del flujo construyendo un modelo de plexiglas a gran
escala y usando agua como fluido de trabajo. Esto satisfaria exactamente el requisito
de igualdad de nimero de Froudey el numero de Reynolds. Este modelo también
deberia darnos una buena idea de las olas (sin efectos de tension superficial) y también
de la formacion de vortices. Dentro de este contexto, también podemos modelar la
dispersion de trazadores.

2) El modelo del arrastre de aire, y en particular la evoluciéon de las burbujas de
gas arrastrado serd cualitativo, pero deberia dar una buena idea del comportamiento

del sistema.

3) Por la misma razén, el modelado del comportamiento de inclusiones sera
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cualitativa, ya que el enfoque de modelado fisico no serd capaz de representar los

diversos fendmenos que se ven afectados por la tensién superficial, tal como
coalescencia o la escoria superior.

4) El modelado de los fendmenos de transferencia de calor, como las pérdidas de calor,
sera dificil debido a la gran disparidad en los valores de los nimeros de Prandtl. Como
solo nos estamos fijando en el movimiento de las particulas en el volumen fluido y la
temperatura de vertido del acero es muy alta para que permanezca muy liquido hasta
su llenado, no consideramos interesante este parametro en nuestro experimento.

5) Finalmente, el modelado de configuraciones que involucran amortiguacion magnética
y calentamiento por induccion seria imposible usando agua debido a las diferencias en
las conductividades eléctricas. (no es interesante en nuestro experimento)

6) Con estas advertencias, el modelado fisico ha demostrado ser una herramienta muy
eficaz para optimizar el disefio.

Numero adimensional Acero Agua Mercurio
Reynolds 1 1.1 1
Froude 1 1 1

Tabla 2.4 Valores adimensionales normalizados con el acero (Mclean, 1987)

Estos numeros son facilmente calculables partiendo de las propiedades del acero y
del agua a las condiciones del experimento y de un proceso de fundiciéon normal.
Ejemplos de datos tenemos de varios articulos de investigacion:
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Figura 2.10 Densidad del acero en funcion de la temperatura (Rywotycki, 2014)
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Temperature, °C

Figura 2.11 Viscosidad dinamica en funcion de la temperatura (Rywotycki, 2014)

Physical properties | Liquid steel at 1600°C | Water at 20°C
2, kgm™ 7000 1000
| fi kgm's” 6.7x107 1,1x10”
V. m's" 0.813x10™ 1x10”
o, Nm™ 1.6 0.073

£ density; 4 viscosity; ¥ kinematic viscosity; F surface tension

Tabla 2.5 Caracteristicas del agua y el acero para los cadlculos de los numeros
adimensionales (Kumar, 2008)
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Dynamic Viscosity (mPa s)
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Figura 2.12 Viscosidad dinamica del mercurio a diferente temperatura (The

engineering toolbox, 2021)

100
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Sea Water 1.07 5 1072 104x 108
Mercury 1.56% 107 1.15x 107

Figura 2.13 Viscosidades para el mercurio (Engieneers Edge, 2021)
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17K} L) prg o ')
77 196.15 14.70
TH.13 1935 14.449
113 191 144649
19415 4 14249
234 321 35829 14,1452
234,321 38820 13,65
29315 20 13.54060
2031 24 13345592
293.15 20 13545804
it 3 23 13,3338
303.15 30 13.5213
313.15 i 13,4964
323.15 30 13.4725
333.15 o 134452
34315 T 13.41349
353.15 il 1339497
I63.15 S 13,3755
37315 100 13.3514
383.15 110 13:3273
IN3.15 120 13,3033
40315 13d) 13.27%2
413.15 144 13.2553
42315 150 13.2314
415 151.83 13.23
471 197.85 13:12
519 245,85 13.04)
571 207 85 12,84
033 5985 12.73
] H¥T.BS 12.61
] 41783 12.60
ik 419,85 12,6
15 441.85 12,59
T34 454 E5 12.45
THT 313.85 12.35
bR 30485 1225
SO0 026 835 12.11
Y30 B56.85 12.02
279 T05.85 11.86

Figura 2.14 Densidad del mercurio a diferentes temperaturas (Leonid F Kozin, 2013)

1000 % L * 1 %1076
Reagua = 11+10-3
=1

= (L podemos considerar = 1por ser A =1)

7000 = L * 0.913 » 107

Re acero = 6.7 + 10-3
= 0.9538

= (L podemos considerar = 1por ser 1 =1)
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13545« L = 1.15 %107
Re mercurio = 156 « 10-3
= (L podemos considerar = 1 por ser 1 = 1) = 0.9985

1 (velocidad de estudio) )
Fragua = 98] = (L podemos considerar = 1por ser 1 = 1)

= 0.102

1 (velocidad de estudio)
E acero = 08+xL

= (L podemos considerar = 1por ser A =1) = 0.102

1 (velocidad de estudio)

Fr mercurio = 98« L

= (L podemos considerar = 1por ser A =1) = 0.102

Que si las normalizamos respecto al agua obtenemos los valores de la Tabla 2.4

Como podemos observar de la definicion y calculo de los nimeros adimensionales
que son significativos en el proceso fisico de estudio, todos ellos dependen del factor de
escala.

Por eso, en este tipo de estudios se escoge, si el laboratorio tiene la capacidad, las
escalas 1:1 con agua, ya que respeta todo el proceso fisico de los procesos de fundicion
muy turbulentos. Ejemplos de ellos tenemos en estudios de colada continua por artesa
(Jing Jiang, 2010), (Yue Qiang, 2009), (Eudoxio Ramos Gomez, 2013), (R. Sanchez,
2003), (Hua Bai, 2001), y otros muchos.

En nuestro caso, dispones de las instalaciones para construir la pieza a escala 1.1,
lo que nos permite trasladar todos los valores del calculo directamente del modelo a la
pieza real y viceversa.

2.54. COMPARACION CON CASO REAL Y LIMITACIONES DEL MODELO

La combinacién de modelo a escala 1:1 con llenado de agua, simulacion de
trayectoria de particulas con esferas de diferentes densidades y didmetros, y con la
simulacion CFD con trayectoria de particulas, nos permite el seguimiento y verificacion
de los procesos fisicos acaecidos durante el llenado hasta la solidificacion en esas fases
intermedias

En el trabajo que estamos desarrollando para la determinacion de defectologia que
se produce en determinadas condiciones y geometria de pieza, existe el problema de
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visualizar el comportamiento del acero liquido en las fases intermedias para poder
entender la aparicion de determinados defectos muy significativos y especiales en la pieza
de estudio.

Estas condiciones en los resultados de simulacion estan fuertemente influenciadas
por la manera de llenado de la pieza. Pudiendo obtener un acierto del 95%, si el sistema
de llenado es de una manera, y del 0% si es de otra, sin cambiar ninguna de las demads
variables.

Esto es lo que nos ha obligado a buscar otras alternativas a la simulaciéon de CFD
como herramienta para entender el fenomeno fisico.

Las temperaturas de llenado han de ser >1200 C para que la viscosidad del acero
sea comparable a la del agua. Por debajo de estas temperaturas estariamos en otros
fendmenos fisicos.

Durante el proceso de fundicion por gravedad de arena en verde de la pieza se
decidid, por temas de costes de produccion, reducir el nimero de canales de alimentacion.
Esta decision aument6 la velocidad de llenado en el canal de manera significativa para
mantener el tiempo total de llenado de la pieza, por el condicionante del tiempo de
solidificacion. Esto permitia reducir tiempos y costes de construccion de canales y molde,
y reducir tiempos y costes de corte y rebaba.

Se pasdé de un proceso de alimentacion de colada por la parte inferior y de
velocidades bajas, en nuestro caso de 0,5 m/s (Figura 2.3 Esquema de fabricacion por 4
canales inferiores y 3 mazarotas en la parte 3), a alimentacion lateral por canales mas
estrechos que aumenta la velocidad de alimentacion, que puede llegar hasta 4 m/s (Figura
2.4 Esquema de fabricacion por 2 canales directos y 3 mazarotas en la parte superior)

Las piezas obtenidas a través del sistema que muestra la Figura 2.3 pasaron los
controles de calidad establecidos en las especificaciones del cliente, pero en las fundidas,
segun la Figura 2.4, aparecieron unos defectos importantes y muy significativos por el
tipo de defecto.

37



Tesis: Estudio movimiento de metal liquido a velocidades mayores de 1 m/s

Figura 2.15 Lineas que marcan la frontera del defecto (de 1 a 3 m y de hasta 300 mm
de ancho)

Figura 2.16 Los defectos que aparecen son importantes en tamario

Estos y otros defectos aparecidos en los mufiones de la pieza estan formados por
oxidos de acero, algunas escorias y segregaciones (Figura 2.5, Figura 2.6 y Figura 2.15).
Por el tipo de defecto que son, son buenos trazadores para investigar los procesos
fisicoquimicos que ocurren dentro del molde, que es de imposible acceso durante el
llenado y solidificacion para su estudio.

Esta defectologia invita a estudiar y caracterizar qué ocurre en los metales liquidos

y sus procesos fluidodinamicos en detalle y que han sido poco estudiados por la dificultad
de medicion.

38



Tesis: Estudio movimiento de metal liquido a velocidades mayores de 1 m/s

Los softwares de CFD dan buenos resultados tedricamente con velocidades
mayores, pero los disefiadores conocen esta regla empirica y procuran que estén siempre
por debajo de 1m/s. Los softwares actuales tienen la posibilidad de ver los vectores de
velocidad en diferentes colores en tiempo real de llenado

De aqui la importancia de correlacionar los resultados reales con los de CFD a
velocidades mayores de 1 m/s en el llenado.

2.5.5. DEFINICION DEL PROBLEMA

Necesitamos poder visualizar qué le ocurre a la particula de metal liquido en su
recorrido por el interior del molde, durante el llenado y antes de la solidificacion.

Debemos definir varios tipos de particulas acordes con los defectos aparecidos en
la pieza y que nos servira como trazadores comparadores

e Particulas de densidad igual al metal liquido que representan la pieza sin defectos

e Particulas de densidad menor que el metal liquido que representan los 6xidos y
escorias aparecidos en los defectos

e Particulas de densidad mayor que el metal liquido que representan las arenas
sueltas o arrancadas del molde durante el proceso de llenado.

Daremos diferentes didametros a estas particulas para que se pueda estudiar sus
agrupaciones durante el llenado y la influencia del diametro en su posicion final. De estas
simulaciones podremos sacar las correlaciones con los resultados experimentales de
laboratorio y pieza fundida.

Figura 2.17 Defectos de arena. Su geometria se puede asimilar a una esfera irregular
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Figura 2.18 Defectos de gas. Se puede observar como una esfera con algo de cola

2.5.6.  VIABILIDAD PRACTICA Y ECONOMICA

El acero liquido se sitia en la industria entre 1450°C y 1650°, dependiendo de la
pieza. A estas temperaturas de trabajo solo son resistentes las arenas de silice que son
opacas a la luz visible. Ademas, los metales liquidos son opacos en estado liquido, con lo
que se suma al problema de la visualizacion del flujo. En el mejor de los casos s6lo se
puede ver el comportamiento de su superficie de llenado.

Las técnicas de radiografiado en tiempo real son viables en espesores pequefios de
acero menores de 10 mm. La técnica de radiografiado industrial consiste en generar rayos
X a través del choque de electrones contra una placa de wolframio mediante diferentes
métodos. La energia emitida depende del método utilizado (Figura 2.19)

Esta energia emitida puede atravesar cuerpos. La capacidad depende de la energia
de estos RX, del espesor del cuerpo a atravesar, de su densidad y de la sensibilidad del
receptor. El tiempo de exposicion depende de todos estos factores. Este tiempo puede
oscilar entre décimas de segundo para materiales delgados (<5 mm) y poco densos, y
horas para grandes espesores (> 50 mm) y densidades altas como el acero.
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Figura 2.19 RX de llenado de aluminio en proceso Disamatik (cortesia fabricante)

El problema es que implica horas de exposicion con los equipos de RX industrial
como la Figura 2.20. En nuestro caso, el llenado es una situacion dindmica que no puede
ser radiografiada por ocurrir en segundos.

Figura 2.20 Tubo de RX conectado a un sensor CMOS para visualizacion digital
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Este tiempo se reduce aumentando considerablemente la energia emitida y
aumentando la sensibilidad del receptor. Se han realizado pruebas con aceleradores de
particulas de 8 Mev y sensores CMOS de calidad astrofisica, donde se puede bajar el
tiempo de radiografiado a décimas de segundo. El proceso de llenado es de 65 segundos
y se ha de conseguir 16 fotogramas / segundo (Figura 2.22)

Figura 2.21 Pruebas con tubos de RX de microfono

Figura 2.22 Pruebas de radiografiado de acero con aceleradores médicos y sensores
Cmos
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Estas pruebas hechas en condiciones ideales de laboratorio, dentro de un bunker
(Figura 2.22) para proteccion radioldgica de 1.5 metros de espesor, son imposibles de
llevar dentro de un proceso productivo de fundicion por los altisimos costes que implican
y las dificultades de seguridad que conllevan para el personal. A estos espesores de pieza
habria que sumarles los espesores del molde de arena, de caja de moldeo, de utillaje, ...
podriamos hablar de més de 1 metro de pared de estudio. Lo cual complica mas el proceso.
Esto eleva los costes del estudio a un nivel que son inviables en la industria y en el
presupuesto disponible.

Para poder visualizar fisicamente el movimiento de la particula de metal liquido y
poder compararla con el recorrido que hace en el modelo computacional de CFD,
necesitamos un paso intermedio no destructivo. Esto es, construyendo un modelo a escala
1:1 para evitar en lo maximo posibles problemas de simulacion en diferentes escalas y
con un liquido que sea transparente al ojo humano y manejable sin peligro, asi como de
bajo coste.

Para ello partimos de los trabajos experiméntales realizados por el Dr Atsumi Ohmo
y publicados en 1987 sobre el movimiento y cristalizacion del acero simulado con sales
disueltas en agua (Ohno, Solidification. The Separation Theory and its Practical
Applications, 1987), como punto de partida para luego continuar con los estudios sobre
nimeros adimensionales tratados anteriormente.

Estos resultados los compararemos con las simulaciones de CFD y con los defectos
encontrados en las piezas, buscando las correlaciones Figura 2.7 y el camino en la Figura
2.23

Prctotipo

Modelo
numérico

[\YeYe[=1[6} I Modelo
frio caliente
J_ Modelo de Wood'’s .
: ew Fundion
mercurio metal
Fundicion ai
escala

Figura 2.23 Tipos de modelos en siderurgia (Dipak Mazumdar, 2010)

Modelo de
agua
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3. CONSTRUCCION DEL MODELO NUMERICO Y VALIDACION
MEDIANTE ENSAYOS EXPERIMENTALES

En esta seccion se presenta el disefio de la parte experimental, asi como la
construccion del modelo numérico que serd validado a partir de los resultados
experimentales.

Como ya hemos comentado en el capitulo 1, los mas avanzados fabricantes de
software se estan concentrando en la industria, dando asi paso a unas pocas soluciones de
software que puedan abordar en estos momentos los complejos procesos de fundicion.

La diferencia entre ellos es muy sutil y esta encerrada en la forma en como abordan
la simplificacion de célculos para conseguir resultados aproximados en la menor cantidad
de tiempo, acumulando el menor error posible. Esto depende de la industria y sector en
el que se utilice.

Después de muchas pruebas y contrastar resultados con piezas reales, podemos
decir que todos ellos son muy buenos y las aproximaciones que dan son semejantes a la
realidad a velocidades menores de 1 /. Esta afirmacion esta basada en las multiples
pruebas que se hicieron en la empresa para comprar software de simulacion matematica.

Sin embargo, hemos podido observar que las simplificaciones e hipdtesis que se
toman en Flow-3D para fundicidn, dan resultados mas precisos que con otros fabricantes.
Es en este nivel de detalle, que puede no tener importancia en el proceso productivo
general, pero que en nuestro estudio es de suma importancia, es por el cual, hemos
realizado toda la experimentacion y simulaciones apoyandonos en este software.

Ahora entraremos a estudiar en detalle que ecuaciones utiliza y que suposiciones
asume en el célculo del llenado de piezas de fundicion.

3.1. MODELO NUMERICO

3.1.1. ECUACIONES DE MOVIMIENTO DEL FLUIDO

El flujo del metal fundido durante el proceso de fundicion es un problema no lineal
de un fluido de superficie libre e incompresible. Existen dos fendmenos fisicos principales
que gobiernan el proceso, el flujo y la solidificacién del acero. La aleacion fundida se
considera un fluido newtoniano incompresible. Para el flujo newtoniano global, la
ecuacion de continuidad de masa y las ecuaciones de momento se resuelven, como se
indica en la Ecuacion 13 y Ecuacion 14 respectivamente.

Vu=20
FEcuacion 13
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du )
p(a +uVu = =Vp + uv-eu )

Ecuacion 14

Donde

u es la velocidad del liquido fundido,
p es la densidad,

t es el tiempo

p es la presion.

El paquete comercial FLOW-3D se utiliza para calcular el fluyjo newtoniano
incompresible. Es un software capaz de analizar varios procesos fisicos de flujo que
resuelven las ecuaciones mediante el uso del Método de Volumen Finito (FVM), junto
con la técnica de Volumen de Fluido (VOF) (Hirt C. N., 1981) para rastrear la ubicacion
de superficies y aplicar las condiciones de contorno dindmicas adecuadas en esas
superficies. Ademas, el solucionador residual 6 Generalized Minimal Residual Algorithm
(GMRES) se utiliza para resolver la presion y las velocidades. EI modelo FLOW-3D,
junto con un algoritmo de dinamica de particulas, capturd con éxito las velocidades de
propagacion decrecientes de las corrientes de gravedad impulsadas por particulas 6
particle-driven gravity currents (PDGC). (Flow 3D Science, 2017)

En el modelo de turbulencia RNG k — £ la energia cinética turbulenta k y su tasa
de disipacion € se obtienen de las siguientes ecuaciones de transporte Ecuacion 15 y
Ecuacion 16 respectivamente:

ok N ok v, 0k PiC
Jt Y ox; B dx; |0y 0x; ¢
Ecuacion 15
oe N 0 0 [ve Oc C (P feG) - g2 R
ot " Yox, 0x; ax] o, Ox] ek Cae CaeP 7~ e

FEcuacion 16

donde P, G, and R son definidas en las Ecuacidon 17 a Ecuaciéon 19

p aul ou;| du;
- v el et
t axJ 0x; | 0x;
Ecuacion 17
_ 90 Op

pr S 0x;
FEcuacion 18
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cun3(1—%) &2
Y

Ecuacion 19

Siendo (Necker, 2002)

e ¢, =0.085
o ¢, =142
e ¢, =183
o (3., =02
e 0, =139
e 0. =139
e [, =0.015
o 1y =438

El parametro n es la relacion de la escala de tiempo turbulento, definida por la
Ecuacion 20 como

n= £
Ecuacion 20

Supusimos que las fuerzas inducidas por el asentamiento de particulas tienen una
influencia insignificante en el movimiento de la fase fluida. Asi, el movimiento de la fase
fluida se resuelve mediante la ecuacion de Navier-Stokes con acoplamiento bidireccional
entre las particulas y el fluido (Ungarish, 2009). Sin embargo, para describir el
movimiento inducido por fuerzas de flotacion impulsadas por particulas, la ecuacion de
adveccion-difusion turbulenta se acopla con la ecuacion de Navier-Stokes mediante el
término de flotabilidad (Sutherland, 2004)

3.1.2. ECUACIONES DE MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS

Se pueden incluir multiples especies de particulas de masa en la simulacion de
fluidos en FLOW-3D. La dinamica de las particulas de masa se rige por la ecuacion:
(Flow 3D Science, 2017)

du 1
d_tpz —p—VP+g+ﬁ(u—u’)|u—u'|p£
p [
FEcuacion 21

Donde
1
u = up + udl‘ff

e u,Velocidad media de las particulas
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pp densidades medias de las particulas

g incluye la gravedad y otras fuerzas corporales,
u velocidad del fluido

P presion del fluido

p coeficiente de arrastre.

La velocidad de difusion de las particulas ug;f se evalta de acuerdo con la técnica

de Monte Carlo y se suma a la velocidad media Hay que tener en cuenta que las particulas
no interactuan entre si.

El coeficiente de arrastre  es una funcién del nimero de Reynolds del flujo de
fluido alrededor de las particulas

FEcuacion 22

Donde

e d es el didmetro de la particula
e U= |u — u|
e u es la viscosidad del fluido.

Para particulas esféricas, este coeficiente de arrastre viene dado por la relacion

empirica
4d 24 6
CDz?ﬁz —+——-+04

R, 1+\/R_e

FEcuacion 23

Para numeros de Reynolds pequefios, la fuerza de arrastre dada por la Ecuacion
23 se aproxima a la solucién analitica de Stokes para un flujo laminar viscoso alrededor
de una esfera. La variable de entrada PDRG3 (FLOW 3D, 2021) se utiliza como
multiplicador del coeficiente de arrastre dependiente del numero de Reynolds.

Se puede aplicar un modelo de particulas de multiples especies para simular
particulas de tamanos variables o de densidad variable. Por ejemplo, este modelo podria
usarse para modelar inclusiones extrafias en metales liquidos o particulas de polvo en el
aire. (FLOW 3D, 2021)
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3.1.3. METODO DEL AIR-GAB-BRIEF USADO POR EL
SOFTWARE CFD FLOW 3D

FLOW-3D es un software de simulacion dindmica de fluidos computacional (CFD)
de uso general (FLOW 3D, 2021). Emplea estrategias de simulacion numéricas creadas
para resolver las ecuaciones de movimiento de fluidos y obtener soluciones transitorias y
tridimensionales a problemas de flujo complejas. El gran abanico de opciones fisicas y
matematicas nos permite aplicarlo a una amplia variedad de fendmenos de flujo y
transferencia de calor.

El movimiento del fluido se define con ecuaciones diferenciales de segundo orden
no lineales y transitorias. Las ecuaciones de movimiento de fluidos deben emplearse para
resolver estas ecuaciones.

El modelo numérico empieza en una malla o cuadricula. Esta compuesta de una
serie de elementos interconectados, o celdas. Estas celdas dividen el espacio fisico en
pequeiios volimenes con varios nodos asociados con cada volumen. Los nodos se utilizan
para almacenar valores de variables, como velocidad, temperatura y presion. La malla es
el espacio matematico que reemplaza al espacio fisico real y proporciona los medios para
definir las variables de flujo en ubicaciones discretas, establecer condiciones de contorno
y desarrollar aproximaciones numéricas de las ecuaciones de movimiento del fluido. La
estrategia FLOW-3D se basa en dividir el dominio de flujo en una cuadricula de celdas
rectangulares, a veces llamadas elementos de ladrillo.

Una malla matematica discretiza el espacio fisico. Cada parametro de fluido esta
definido en una malla por una matriz de valores en puntos. Debido a que los pardmetros
fisicos reales varian continuamente en el espacio y el tiempo, una malla con un espaciado
fino entre nodos proporciona una mejor resolucion de la que pasa en el fluido real. Esta
es una propiedad fundamental de una aproximacién numérica, la cual nos dice que
cualquier iteracion numérica valida se acerca a las ecuaciones originales a medida que se
reduce el tamafio de la cuadricula. Si una aproximacion no cumple esta condicion, debe
considerarse erronea.

Las rejillas rectangulares son matematicamente faciles de crear y guardar debido a
su naturaleza regular y estructurada. Un espacio de cuadricula no uniforme agrega
versatilidad cuando se combinan dominios de flujo complejos. Las celdas matematicas se
numeran de manera consecutiva utilizando tres indices, i en la direccion x, j en la
direccion y y k en la direccion z. Con esto conseguimos que cada celda en una malla
puede ser identificada por su direccion (i, j, k), similar a las coordenadas de un punto en
el espacio.

Las rejillas rectangulares conllevan beneficios adicionales a la facilidad del
desarrollo de métodos numéricos como la precision y estabilidad de las soluciones
matematicas. En esas mallas se han construido los algoritmos numéricos mas antiguos
basados en la diferencia finita y los métodos de volumen finito. Esto es la base de la
estrategia del enfoque matematico del FLOW-3D.
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La primera aplicacion de métodos para obtener soluciones numéricas a ecuaciones
diferenciales fue desarrollada por Euler en 1768 EIl método de diferencias finitas se basa
en las propiedades de la expansion de Taylor y en la aplicacion directa de la definicion
de derivadas. El método de volumen finito se deriva directamente de las leyes de
conservacion para el movimiento de fluidos y por lo tanto posee las propiedades de
conservacion.

FLOW-3D puede operarse en varios modos correspondientes a diferentes casos
limitantes de las ecuaciones generales de fluidos. Por ejemplo, un modo es para flujos
compresibles, mientras que otro es para situaciones de flujo puramente incompresibles.
En este ultimo caso, la densidad y la energia del fluido pueden suponerse constantes y no
es necesario calcularlas. Ademas, si hay un fluido y dos modos de fluido, la superficie
libre se puede incluir en el modo incompresible de un fluido.

Es dificil construir superficies libres en cualquier entorno matematico porque las
variables de flujo y las propiedades de los materiales tales como la densidad, la velocidad
y la presion pueden experimentar de una discontinuidad. En FLOW-3D se hace una
simplificacion, la inercia del gas adyacente al liquido se desprecia, y el volumen
adyacente ocupado por el gas, se sustituye por un espacio tedrico vacio de masa, definido
por una presion y temperatura uniformes.

Esta estrategia tiene como virtud la de reducir el esfuerzo computacional, ya que en
la mayoria de las situaciones que se presentan en la vida real, los detalles del movimiento
del gas no son importantes para el movimiento de un liquido mucho mas denso. La
superficie libre se convierte en uno de los limites externos del liquido. Una exacta
definicidn de las condiciones de contorno en la superficie libre del liquido es fundamental
para una definicion precisa de la dindmica de la superficie libre.

En FLOW-3D se usa el método de Volumen de Fluido (Volume of Fluid = VOF),
que consta de tres componentes principales:
e Definicion del volumen de la funcién del fluido,
e M¢étodo para resolver la ecuacion de transporte VOF

e [Establecimiento de las condiciones de contorno en la superficie libre.
(Hirt T. , s.f.)

3.2. PARAMETROS DE SIMULACION FLOW-3D

3.2.1. ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DE LA MALLA

Para determinar la sensibilidad del mallado se realizaron una serie de pruebas con
diferentes tamafios de celda, tal y como se muestra en la siguiente tabla:
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numero de mejora tiempo de calculo
celdas (%) (horas)
3000000 1,00 12
4000000 1,40 40
5000000 1,47 75
6000000 1,50 123
7000000 1,51 197

Tabla 3.1 Resultados de sensibilidad de malla

mejora (%)
1,6
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000

Figura 3.1 Andlisis de sensibilidad CFD

El factor de mejora de 4.000.000 es el que escogemos como el mas eficiente en
términos de recursos.

Para el mallado se utilizé un modelo Cartesiano con puntos fijos en las superficies
planas y paralelas a los planos cartesianos:

Tamaiio de celda de 0.0075 m x 0.0075 m x 0.0075 m.
Numero total de celdas 3,857,572.
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Figura 3.2 Datos de la geometria de pieza

F igura 3.3 Celdas de control
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Figura 3.4 Detalles del tamario de las celdas en las diferentes partes del modelo

3.2.2. CONDICIONES DE CONTORNO

Las corrientes impulsadas por la flotabilidad generalmente surgen debido a
variaciones de temperatura, material disuelto o s6lidos en suspension, por lo que su
formacion y evolucidon estan influenciadas por diversas condiciones. La densidad del
acero al 0,2% C se considera variable en funcion de la temperatura (Furumoto, 2012). Las
condiciones de contorno para el modelo CFD acero liquido se muestran en la siguiente

tabla:
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Feeding Pressure (Pa) 33,844.5
Feeding temperature (°C) 1,590
Viscosity (Pa-s) 0.0059
Cp (J/kg K) 732
Thermal conductivity (W/m K) 26.9
Fusion latent heat (J/kg) 2.77 10°
Turbulent length average (m) 0.0028

Tabla 3.2 Datos de caracteristicas fisicas en el software

3.2.3.

SIMULACION DE LLENADO

Opciones generales

Flujo incompressible

Un Fluido en superficie libre (truVOF)
(Hirt & Nichols, 1981)

Modelos Fisicos

Defect tracking. Defect generation
rate

1

Density evaluation. Funcion de la
temperatura
Gravity 9.81 m/s2
Heat transfer Completa
Particles Particulas sin masa
Diadmetro: 0.0lm
Coeficiente de drag:
2.375
Solidification Sin contraccion
Viscosity and turbulence Regimen turbulento
RANS k-e RNG
TLEN 0.0028m
Fluidos Steel 0.2% Carbon AISI
1026
Density Figura 3.5
Viscosity 0.0059 Pa-s
Specific Heat 726 J/kg-K
Thermal conductivity 32.3 W/K-:m
Liguidus temperature 1524.85°C
Solidus temperature 1494.851°C
Latent Heat of fusion 2.77e5 J/IKg
Critical solid fraction 0.9
Critical coherent fraction 0.15
Meshing and Geometry Initial temperature 30°C
Thermal Conductivity Figura 3.6
Material y propiedades Arena Verde

Coeficiente de transferencia de calor
estimado por el programa

Tamario de celda 0.0075m
Resto de Condiciones de | Zmax
Presion 33844.5Pa = 0.5m de

contorno

columna de fluido
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Temperatura 1590°C (Unicamente
en los casos con
acero)

Xmin Simetria

Condiciones iniciales Temperatura ambiente 30°C

Temperatura molde 30°C

Presién ambiente 0 Pa

Opciones Numéricas

Tipo de solver

presidn-velocidad

Implicito, GMRES (Generalized
minimal residual method)

Resto de solvers

Explicitos

Tension viscosa

Presion superficie libre

Transporte
Transferencia de calor Algoritmo Volume-of-Fluid
(VOF)
TruVOF Automatico
Transporte de la cantidad | Ter orden

de movimiento

Tabla 3.3 Variables del software

| L L L L DO L . L T LI DL LA (I LI

200

400

600 800 1,000

Temperature

1,200

1,400

1,600

Figura 3.5 Densidad del acero en funcion de la temperatura (datos del software)
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Figura 3.6 Conductividad térmica en funcion de la temperatura

3.24.

SIMULACION DE SOLIDIFICACION

Opciones generales

Flujo incompressible

Un Fluido en superficie libre
(truvOF) (Hirt & Nichols,
1981)

Modelos Fisicos

Defect  tracking. Defect
generation rate

1

Density evaluation.

Funcién de la temperatura

gravity 9.81m/s2
Heat transfer Completa
Particles Desactivado
Solidification Con contraccion y flujo
Viscosity and turbulence Regimen turbulento
RANS k-e RNG
TLEN 0.0028m
Fluidos Steel 0.2% Carbon AISI 1026
Density Figura 3.5
Viscosity 0.0059 Pa's
Specific Heat 726 J/kg-K
Thermal conductivity 32.3 W/K-m
Liguidus temperature 1524.85°C
Solidus temperature 1494.851°C
Latent Heat of fusion 2.77e5 J/IKg
Critical solid fraction 0.9
Critical coherent fraction 0.15
Initial temperature 30°C
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Meshing and Geometry Thermal Conductivity Figura 3.6
Tamafno de celda 0.015m

ZmaxPresion 0

Temperatura 25°C

Tabla 3.4 Variables de simulacion en software

La Renderizacion de la geometria se realizo tras aplicar el algoritmo FAVOR. El
tratamiento de la capa limite es de ley logaritmica. El criterio de convergencia es dindmico
y esta automaticamente calculado por FLOW-3D. El multiplicador aplicado ha sido 1. El
ordenador donde se realizaron los calculos es una Workstation con dos procesadores
XEON5620 con 8 Gb de RAM cada uno sobre Windows 7 64 bits.

3.3. RESULTADOS

3.3.1. RESULTADOS SIMULACION DE LLENADO

El tiempo de llenado es de 82,97 s. coincidente con los datos de produccion en
fabrica. En la simulacion CFD de la Figura 3.3.1.1 se observa que la superficie de llenado
tiene pocas probabilidades de tener defectos debido al llenado. Ademads, estas zonas no
coinciden con las zonas de los defectos que observamos en las piezas reales Figura 2.5y
Figura 2.6. pero intuyen los arrastres de arena

Time Frame: 8297

free surface defect concentration

3457.729

2593.297

1728.865

864.432

-0.000

Figura 3.7 Resultados de la simulacién en probabilidad de defectos en superficie por
llenado
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Todas las fases del llenado se pueden observar a lo largo del tiempo, para poder
entender mejor donde se forman problemas especificos como el golpe del salto hidraulico
u olas superficiales. Estos fendémenos fluidodindmicos suelen ser generadores de defectos
metalurgicos en determinadas condiciones.

Time Frame: 1207544

velocily magnitude

Moo

3.154
| 2523
1.893
1.262
0.631
0.001

[

.

Figura 3.8 Simulacion fluidodinamica del acero liquido

Los datos de simulacion fluidodindmicos nos dicen que no se producen ningin
problema debido a este proceso, tal y como nos dan los resultados en fabrica.

3.3.2. RESULTADOS SOLIDIFICACION

Tiempo de solidificacion 5895 segundos (1h 38min). Como se observa este tiempo
es mucho mayor que el de llenado. Las empresas de fundicion usan tiempos de llenado lo
mas rapido posibles para evitar los problemas de solidificacion de particulas sueltas en el
flujo.

En la Figura 3.9 vemos las zonas de posible acumulacion de defectos con

mazarotas. Como se observa en la figura las mazarotas cumplen su funcién de recoger la
mayor parte de los efectos debidos a la contraccion por enfriamiento del fluido.
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Time Frame: 5895.62

free surface defect concentration

4269.514

3244.250

2218.985

1193.720

168.456

Figura 3.9 Resultado de simulacion en probabilidad de defectos debido a la
solidificacion

En la Figura 3.10 vemos la zona de posibles defectos retiradas las mazarotas. Las
zonas rojas indican la mayor probabilidad de encontrar defectos por contraccion
(rechupes). En las piezas de nuestro estudio no se daban estos defectos.

Time Frame: 5895.62

free surface defect concentration
2620.470

2007.467

1394.463

781.459

168.456

Figura 3.10 Resultado de la simulacién en probabilidad de defectos debido a la
solidificacion (sin mazarotas)
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Una seccidén mas en detalle de las mazarotas Figura 3.11 nos permite ver que, en la
pieza, en esas zonas no ha de presentar defectos y la probabilidad de encontrarlas es

extremadamente baja.
temperature

1564.712

1308.927
1053.141

| 797.356
541.571
285.785
30.000

I i : 1

Figura 3.11 Zonas de contraccion dirigida en mazarotas

La simulacién termodinamica de la pieza nos da como resultado que no aparece
ningun defecto de este tipo, y que coincide plenamente con los datos de fabricacion.

3.3.3. PARTICULAS TRAZADORAS

Hasta ahora el software no nos da alarmas de que tengamos alguna probabilidad de
defecto. Esto nos indica que el software no detecta el proceso fisico que ocurre realmente.
La defectologia que buscamos no estd incorporada a la teoria conocida en estos

momentos.

Time Frame:  21.88
velocity magnitude
3.77
3.02
226
1.51
0.76
0.00

g

Figura 3.12 Simulacion fluidodinamica en acero con particulas
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opcion muy interesante que nos brinda FLOW-3D es el de conocer la trayectoria
de una particula en su recorrido por la pieza antes de solidificar. Esta caracteristica nos
permite desarrollar ingenieria inversa y conocer por donde ha pasado cualquier particula
de fluido antes de llegar a ser un defecto.

Como conocemos la posicion final de los defectos, lo que vamos a determinar es el
recorrido de las particulas dentro de la pieza creando una red de particulas de masa cero.
Con este calculo podemos determinar por donde ha pasado cada una de las particulas de
defecto antes de llegar a su posicion final. Esto nos permite seleccionar las posiciones de
los defectos y realizar el camino inverso para observar de donde podrian generarse los
mismos en la pieza Figura 2.5 y Figura 2.6.

La posicion inicial de las particulas trazadoras se crea como una malla sobre la pieza
en la base de la cara Figura 3.13

Time Frame: 0.00

Figura 3.13 Posicion de las particulas trazadoras al inicio de la simulacion

El software FLOW 3D nos da multitud de posibilidades para visualiza la posicion
de las diferentes particulas.
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Posicion particulas

e

TIME FRAME: , TIME FRAME:
0.0 -] ——3 —0—4 —0—154 82.97

F igura 3.14 Reg}'stro del recorrido de varias l;artz'culas

Como se observa en la Figura 3.15 generar la red de puntos a seguir y verificar en
todo momento donde ha estado la particula y ver que iteraciones con otros elementos ha
tenido.

Trew

o wg
0=

>
creetBaeile vene

avant
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Figura 3.15 Simulacion de arrastres de arena y posiciones finales de las particulas
trazadoras

Este es una verificacion de que los defectos del munidn de la pieza, situada en el
lado opuesto a la alimentacion, son debidos a arrastres de arena generados por el salto del
metal liquido a la entrada de la alimentacion.

Pero seguimos sin tener una justificacion por CFD de los grandes defectos
superficiales que se muestran en la Figura 2.15

3.4. DISENO DEL EXPERIMENTO

3.4.1. DISENO PRELIMINAR

De toda la familia de piezas que se construyeron en la fundicion se escogid el
modelo de dimensiones en la cara superficie superior de 3260 mm x 140 mm, por ser la
pieza de la que mas informacion y datos se disponian. Es muy importante tener la mayor
cantidad de datos del defecto (area del defecto y situacioén) para poderlo caracterizar y
comparar en los ensayos.

3260 mm

140 mm

2440 mm

Figura 3.16 Medidas de defecto de pieza con situacion de defectos y tamario

Consultada la bibliografia y los cldsicos handbook de fundicién, se han podido
rescatar algunos articulos en los que se trabaja con modelos de sales disueltas en agua y
alcoholes. Después de probar algunos de ellos a nivel maqueta, el que mejor resultado dio
fue el defendido por el Dr. Ing. Atsumi (Ohno, Solidification. The Separation Theory and
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its Practical Applications, 1987). En su trabajo verifica que la solidificacion del acero
sigue con un modelo de cristalizacion del cloruro de amonio (NH4CI). Esta disolucién
para estudiar la cristalizacion del acero es muy interesante, ya que hace visual el proceso
de llenado y de enfriamiento, pudiéndose ver la formacién de los cristales a temperatura
ambiente. (0,310 gr por litro de agua=saturada).

Se realizaron varias pruebas a escala 1:1 con esta disolucion dando unos resultados
Optimos para simular la cristalizacion.

Figura 3.17 Pruebas realizadas en taller con las sales en el primer modelo

En las pruebas, los cristales de amonio crecian en la superficie de la pieza, incluida
la transparente, convirtiéndola en opaca. Este suceso no fue significativo, ya que el
llenado se producia antes del comienzo de la solidificacién en masa.

Esta situacion nos llevd a decidir que, para el estudio de nuestro problema,

podiamos prescindir del proceso de solidificacion que es representativo del de
transferencia de temperatura.

67



Tesis: Estudio movimiento de metal liquido a velocidades mayores de 1 m/s

Time Frame: 74.87389

temperature

1605.194
1590.990
1576.786
1562.583
1548.379
1534.175
1519.971

Figura 3.18 En la simulacion por CFD se verifica que el llenado es anterior a la
solidificacion en esta pieza

Nuestro interés es el estudio fluidodindmico y no el proceso termodinamico
(cristalizacion), ya que nuestros defectos no concuerdan con el gradiente térmico que se
produce en la pieza. Los patrones de crecimiento de cristales siguen el crecimiento de las
perpendiculares a las curvas de temperatura, empezando desde las paredes del molde.
Estos patrones no tienen correlacion con la defectologia encontrada en las piezas, por lo
que decidimos realizar las simulaciones solo con agua a temperatura ambiente. El tiempo
de llenado es mucha mas pequefio que el de crecimiento de cristales (el molde se llena en

56 segundos, la pieza se enfria por debajo de 1400 a partir del 3 minuto y llega a los 400°C
en 36 horas).

3.4.2. DISENO DEFINITIVO

Se construyd un modelo nuevo a escala 1:1 con rugosidad superficial similar a la
de la arena del molde real (papel de lija) y se verifico que el tiempo de llenado de la pieza
cumple con los 56 segundos del proceso real.

Para que la velocidad de llenado coincida con el tiempo de llenado real, se modifica
la altura del depoésito de agua que alimenta la maqueta. Esto nos da una velocidad de
entrada en boquilla igual que en nuestro caso. Condicidén necesaria para la semejanza,
como se explico en el punto 2.5.2
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F?'gura 3.19 Modelo a escala 1:1 nuevo

Las particulas del fluido son representadas por esferas de diferentes tamafos y
densidades. Estas representan diferentes elementos que aparecen en la fundicion de acero
y que, a través de sus viajes, nos indican de una manera indirecta qué puede estar
sucediendo en el modelo fluidodindmico.

Tras la realizacion de las pruebas, con esferas de diferentes diametros y densidades,
seleccionamos las que mejor imitan los defectos conocidos:

e Las esferas de densidad >1 y diametro <4 mm representan la arena suelta en todo
el proceso.

e las esferas de densidad <I y diametro > 4 mm representan la escoria y las
supuestas burbujas asociados al efecto Bifilm.

e las esferas de densidad = 1 y cualquier didmetro, representan las particulas de
fluido.

El movimiento de estas piezas y su posicion al final del proceso simula lo que ocurre
en la fundicion real. Con la grabacion en video se recoge el movimiento en el tiempo de
estas particulas y su posicion final.
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Figura 3.21 Esferas moviéndose en el fluido a medio llenado en el muiion

Se construye un modelo a escala real de la pieza. Como la pieza es simétrica, su
comportamiento fluidodindmico también lo es (verificado por la forma y posicion de los
defectos en la pieza real), con lo que se puede construir un modelo a escala real, cortado
por su eje de simetria, y colocarle una tapa de metacrilato para visualizar el flujo y
movimiento de las piezas por su interior.
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Figura 3.22 Primer prototipo de verificacion de ensayos

Figura 3.23 Segundo prototipo y definitivo sistema de ensayo

3.4.3. SISTEMA DE ALIMENTACION

Como la superficie del molde es arena, se mide su rugosidad y se recubre la
superficie del molde con cinta de lija industrial de igual granulometria. Como el proceso
de Bifilm que queremos verificar, se produce en los lugares de mayor velocidad, estos se
encuentran en la zona de entrada de la alimentacion y en el salto hidraulico (Verificados
en la simulacién de CFD).
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Figura 3.24 Entrada del canal de alimentacion

El sistema alimentador de esferas consiste en un tubo unido en vertical a la
alimentacion principal. Las esferas son absorbidas por efecto Venturi en el agua y por
empuje con usillo para asegurar la velocidad de alimentacion.

Figura 3.25 Alimentador de esferas

Las velocidades de llenado que se consiguen son de hasta 2.5 m/s en la boca de
entrada de la alimentacion de la pieza. El volumen del deposito es el mismo que el de la
pieza para simular el descenso de la presion de llenado segtn se va agotando el caldo en
la zona de alimentacion.

72



Tesis: Estudio movimiento de metal liquido a velocidades mayores de 1 m/s

Para que el tiempo de llenado coincida con el del llenado del molde de acero
(variable fundamental), se regula la altura de los depositos de agua hasta que coincidan.

Recorrido del agua

desde los depdsitos a
la entrada de
alimentacion de la
pieza

Figura 3.26 Depositos de agua

3.44. SELECCION DE LAS PARTICULAS TRAZADORAS

Las particulas de diferentes densidades y didmetros se buscan de materiales que no
reaccionen con el agua. Encontramos plasticos de diferentes densidades (algunos huecos
y otros con carga metalica) que nos permiten simular las particulas que buscamos.

Estas esferas son suficientemente lisas para que puedan fluir sin problemas en el
agua sin distorsiones.

Con el software Flow 3D simularemos cada una de estas particulas para verificar la
correlacion entre software y agua (Figura 3.30).
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Material 0 cm Densidad
Poliestireno blanco 2.3 <1(=0,019)
Poliestireno blanco 0,2 <1
Pléstico PVC rosa 0.8 =
Plastico PVC blanco 1,5 =1
Pléastico PVC naranja 0.8 =
Pléastico PVC azul 0.9 >1
Plastico cromado 0.9 >1 (=1,9)
Pléstico Perla 0.9 >1(=1,3)
Plastico PVC amarillo 0.6 >1 (=1,42)
Gelatinas colores 1 >1 (L,1)

Tabla 3.5 Tabla de materiales, diametros y densidades de esferas

A Y

Figura 3.27 Medidas de esferas

Los elementos de recirculacion de agua, recogida de fugas, etc. son sencillos y de
facil construccion. Las fugas en el modelo de agua son poco significativas y son recogidas
en un plastico que desemboca a un depdsito inferior, que sirve de purgado del sistema y
vaciador del experimento cuando ha finalizado. La bomba recircula el agua a los
depositos que hacen de alimentador del experimento.

El nimero de esferas a introducir se obtuvieron de manera experimental. El proceso
consistié en introducir x esferas/segundo hasta que la forma y dimension del defecto
principal real coincidia en tamafio con los defectos formados por las esferas. Esto nos da
un factor de relacion entre la velocidad de llenado en la pieza y la generacion de defecto.
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Figura 3.28 Sistema de recogida y bombeo de agua

3.5. RESULTADOS DEL MODELO

En el Capitulo 3.1 se recogen las caracteristicas del modelo numérico que se ha
disefiado mediante el software FLOW3D, de forma que a continuacion presentaremos las
simulaciones realizadas con distintos tipos de particulas trazadoras a fin de poder
validarlo después.

3.5.1. PARTICULAS DE DENSIDAD =1

o Simulacion en agua

Figura 3.29 Simulacion con agua
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o Simulaciéon CFD

Figura 3.30 Simulacion CFD

Existe paralelismo entre la simulacion del movimiento del agua a T* ambiente y el
acero liquido a 1600°C, como ya pronosticaron los trabajos del Dr. Atsumi Ohno

3.5.2. PARTICULAS DE DENSIDAD >1

o Simulacion en agua

Figura 3.31 Simulacidn con agua caso b)
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o En la pieza real

Figura 3.32 Defectos en la pieza caso real b)

Existe correlacion entre los defectos encontrados en la pieza, la simulacion en CDF
y la simulacion en agua de particulas de densidad >1 (arenas)

En la Figura 3.33 se simularon arrastres de arena colocados simétricamente para
verificar que las posiciones finales corresponden con los defectos encontrados en las
piezas. Esto concuerda con la prediccion de los ensayos realizados para particulas de
densidad >1
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Time Frame:  4.16
velocity magnitude

Figura 3.33 Detalle de zonas con velocidades mayores de 1 m/s

Para el analisis de los resultados se realizaron una serie de experimentos para
cuantificar las variables y relacionarlas.

a. Determinaciéon del momento de inyectar las esferas de densidad >1 (esferas
amarillas). Este experimento se realiza para determinar el momento concreto
cuando se produce el defecto y el momento cuando debemos introducir las esferas
amarillas para realizar la simulacion. Los experimentos se realizaron con una
muestra de 10 esferas de didmetro 6 mm

Tiempo de | % Coincidencia
llenado | con zona de defecto | Experimentos
5 100 8
10 100 8
15 70 8
20 20 5
25 0 4
30 0 2
35 0 1
40 0 1
45 0 1
50 0 1
55 0 1
Total pruebas 40

Tabla 3.6 Ensayos para determinar en qué momento se genera el defecto

78



Tesis: Estudio movimiento de metal liquido a velocidades mayores de 1 m/s

Como vemos, las esferas introducidas primero acaban en la posicion de los defectos
encontrados. Esto nos evidencia que los arrastres de arena son debidos al golpe de
ariete contra la arena del molde en el instante inicial

b. Cantidad de esferas a inyectar. Variable: coincidencia en area con la del defecto. Se
usaron esferas de PVC amarillo de 6 mm lanzadas en los 13 primeros segundos
segun experimento anterior.

Numero | % Coincidencia drea

de esferas | y tamaiio de defecto | Experimentos
20 0 1
30 0 1
40 0 2
50 40 4
60 100 5
70 100 5
80 35 5
90 0 4

Total pruebas 26

Tabla 3.7 Toma de datos experimento 2

Este disefio de experimento nos muestra como se produce la arena y en que
cantidades para este proceso concreto. Como no es objeto de este estudio los
arrastres de arena, abandonamos los ensayos en el modelo.

3.5.3. PARTICULAS DE DENSIDAD <1

o Simulacioén en agua
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Figura 3.34 Simulacion en agua

Simulacion en CFD.

El software no permite hacerlo al no contemplar este tipo de defectologia nueva. Las
escorias no se simulan por su complejidad de comportamiento y por depender de
variables no parametrizables (limpieza molde, ppm de composicion metalurgica,
reacciones quimicas, ...). Para las simulaciones siempre se suponen condiciones
ideales de trabajo. El efecto Bifilm no se contempla tampoco.

En la pieza real
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Figura 3.35 Defecto en la pieza real caso c)

Existe correlacion entre los defectos encontrados en la pieza y la simulacion en agua
de particulas de densidad <1

Para el analisis de los resultados se realizaron una serie de experimentos para
cuantificar las variables y relacionarlas.

a. Determinacion del momento de inyectar las esferas de densidad <1 (esferas
blancas). Este experimento se realiza para determinar el momento concreto
cuando se produce el defecto y el momento cuando debemos introducir las esferas
blancas para realizar la simulacion. Tenemos 2 diametros diferentes de esferas del
mismo material para ver cuales definen mejor el proceso.

Se usaron 100 esferas de poliestireno blanco de didmetro 3 mm para comprobar
cuando se produce el fenomeno Bifilm.

Vemos que la coincidencia entre la zona del defecto y donde van las esferas es
muy alta durante todo el proceso de llenado. Esto parece debido a la alta velocidad
de llenado en todo el proceso. Esta solo cambia en los momentos finales donde la
velocidad cae en todo el conjunto del fluido.
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Tiempo de | % Coincidencia
llenado | en zona de defecto | Experimentos

5 100 5
10 100 5
15 100 5
20 100 5
25 100 5
30 100 5
35 100 5
40 80 5
45 50 5
50 20 4
55 0 3

Total pruebas 52

Tabla 3.8 Tabla expérimento 3

b. Cantidad de esferas a inyectar. Variable: % coincidencia en area y forma con la
del defecto

Numero de | % Coincidencia drea

esferas y forma de defecto | Experimentos
2500 0 1
5000 0 1
7500 0 1
10000 40 3
12500 80 5
15000 100 5
17500 100 5
20000 100 5
22500 60 5
25000 40 5
27500 30 5
30000 20 5
32500 10 3
35000 0 3
37500 0 1
40000 0 1

Total pruebas 54

Tabla 3.9 Tabla experimento 4
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Numero de % Coincidencia
esferas drea de defecto | Experimentos
50 0 2
100 0 2
150 0 5
200 50 5
250 100 5
300 100 5
350 100 5
400 50 5
450 0 5
500 0 2
550 0 2
600 0 1
650 0 1
700 0 1
750 0 1
800 0 1
Total pruebas 48

Tabla 3.10 Experimento 5

Estos datos nos dicen la velocidad de creacion de Bifilm a esa velocidad de
llenado.
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3.5.4. PARTICULAS MEZCLADAS

o Simulacion en agua

Figura 3.36 Simulacion en agua caso d)

o En la pieza real es la suma de todos los defectos en superficie

Las imégenes son captadas por cuatro cdmaras superpuestas, que captan el
movimiento del conjunto por tramos, de manera que podemos ver el proceso real de
llenado con todos los fendmenos que se producen en estas piezas.

Figura 3.37 Superposicion de video y simulacion CFD de las particulas

Las pruebas realizadas son una mezcla de las anteriores y no aportan nada nuevo al
estudio
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RESULTADOS
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4. RESULTADOS

El proceso que sufre el acero para tener este tipo de defecto es nuevo y solo lo
conocemos cualitativamente en un caso con parametros muy concretos. Desconocemos
las variables que entran en juego, pero si conocemos la principal que es la velocidad a
partir de un umbral (= 1m/s).

Para poder cuantificarlo, necesitariamos unos cuantos casos con geometria distinta
y a diferentes velocidades de entrada. Con la nube de datos podriamos hacer una primera
correlacién donde la constante obtenida, seria la suma de otros factores que habria que
seguir investigando. Desgraciadamente nosotros solo disponemos de una sola geometria
con un solo tipo de defectos, con lo que solo podemos obtener un punto de esa grafica de
regresion. Nuestro trabajo esta centrado en evidenciar su existencia en el acero a altas
velocidades y su deteccion en taller con métodos simples.

4.1. DIMENSION DEL EXPERIMENTO

4.1.1. MODELO FiSICO

El experimento se repitid mas de 60 veces para parametrizar las variables en el
primer modelo y verificar que no necesitabamos ningun tipo de sal disuelta. Se repitio
otras 60 veces con el segundo modelo, para afinar los parametros del experimento y
ajustar el modelo fisico. Se repiti6 otras 290 veces en el segundo modelo para tomar
resultados y compararlos con los del software Flow-3D. Adicionalmente a estos
experimentos, se repitieron ensayos sin toma de datos para dar la seguridad y fiabilidad
al equipo investigador.

Durante los experimentos de ajustes de parametros, se verifico que la escala 1:1 era
la que nos daba buenos resultados comparando con piezas reales y que se cumplia la teoria
de correlacion explicada en el punto 2.5.2. Se intento un modelo a escala 1:0.5, pero no
resulto satisfactorio. No se supo interpretar los problemas que aparecieron de escalas e
incurria en mas costes de produccion en fabrica. Como el objetivo es buscar un modelo
sencillo para taller, se descartd seguir investigando esta via y se centraron los recursos a
la escala 1:1.

El experimento se realizd 290 veces en el segundo modelo de agua y se compararon
los resultados con los de CFD y con los datos que teniamos reales en pieza.

e 70 veces con esferas de densidad 1 (para fiabilidad del proceso)
e 066 veces con esferas de densidad >1 (para entender el arrastre de arena)
e 154 veces con esferas de densidad <1 (para entender y visualizar el Bifilm)

Cada dia se pudieron realizar 2 experimentos con los medios técnicos disponibles,
ya que el secado, limpieza y ajustes del modelo conllevan varias horas.
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Las simulaciones se realizaron en diferentes condiciones (normales de taller en
Pais Vasco de temperatura y humedad) no teniendo cambios apreciables en los resultados.
también se simularon diferentes particulas para conseguir el marco estable y mas parecido
a lo que se encontro en la realidad

4.1.2. MODELO NUMERICO

Para los célculos de llenado y solidificacion del modelo numérico han necesitado
en tiempo de calculo:

e Llenado 1 dia: 16 horas: 13 minutos:47 segundos
e Solidificacion 8 horas: 55 minutos: 41 segundos

Estas simulaciones matematicas se realizaron 6 veces para verificar la estabilidad
de los resultados. El software ha demostrado ser muy estable y versatil.

Adicionalmente se realizaron 2 calculos numéricos para velocidades menores de
1 m/s y alimentacion inferior (Figura 2.3), dando resultados coincidentes a la realidad (no
defectos)

4.2. ENSAYOS EN MODELO AGUA

De los datos para esferas de densidad igual a uno no nos aportan informacioén
relevante. Ya sabemos que para velocidades <1 m/s los resultados experimentales y los
reales coinciden

Los datos de esferas de densidad >1 (arenas) nos demostraron, por su posicion
final, que coinciden perfectamente con los defectos encontrados en las piezas reales
(Figura 3.5.4.1Figura 3.36 y Figura 3.37). Estos defectos pueden ser detectados
especificamente a posteriori, si conocemos las posiciones de los defectos con arena en la
pieza. Como dijimos anteriormente, la existencia o no de defecto, depende de muchos
factores relacionados con la integridad de la arena en el molde y no son parametrizables.
(compactacion manual adecuada, humedad relativa, secado de llama homogéneo, ...).

La unica variable parametrizable seria el golpe de ariete contra la pared del molde,
y esta no puede ser simulada en este tipo de experimentos. Los datos de la Figura 3.3 nos
cuentan que el defecto se produce justo al comienzo del llenado, con lo que podemos
decir que se debe al fuerte flujo de rozamiento, o en la entrada de la alimentacion o en el
golpe del salto hidraulico. La Tabla 3.5 nos da la cantidad de arena generada en estas
condiciones y cuyo valor optimo este alrededor de las 65 esferas de 6 milimetros de
diametro.
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Los datos mas interesantes son los de esferas de densidad <1 (Bifilm). Estos datos
nos evidenciaron por su posicion final, que coinciden perfectamente con los defectos
encontrados en piezas reales (Figura 3.4).

En la busqueda del valor que pueda cuantificar la cantidad de Bifilm generado a
esa velocidad y esa geometria, tenemos que el defecto se producia con mayor fuerza hasta
los 35 segundos de comenzar el llenado y con velocidades de hasta 2,1 m/s como se ve
en Figura 3.34. Después decrece rapidamente al caer la velocidad en las Gltimas fases del
llenado. La cantidad de defecto generado es 6ptima alrededor de las 17500 esferas de 3
mm. (ver Tabla 3.7)

- S

Rl I | R | Y |

Figura 4.1 Posicion de las arenas (20 mm diametro)

Con menos esferas no se cubre bien el area del defecto real, y con mas se excede
esa zona de defecto. Se realizaron experimentos con esferas de 23 mm de didmetro para
dimensionar en un primer momento las zonas afectadas, pero el didmetro que mejor ha
funcionado ha sido el de 3 mm. La Tabla 3.6 nos da el tiempo durante el cual se genera
el Bifilm y que coincide en los 35 primeros segundos del llenado, cayendo muy
rapidamente después. Como se puede ver, el tiempo en que se genera el Bifilm coincide
en ambos diametros de esfera y coincide con los momentos de maxima velocidad de
llenado.
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4.3.

Figura 4.2 Posicion de las arenas

COMPARACION ENTRE LOS ENSAYOS NUMERICOS Y EXPERIMENTALES

Detallamos a continuacion la correlacion de los resultados obtenidos entre los

diferentes experimentos:

Densidad

CFD

=1

Coincidencia

Experimento Realidad
| Pieza sana

>1

No aporta
datos nuevos

<1

98 %

100 %

Tabla 4.1 Resultados

Como se puede observar las particulas, de densidad = 1 que simulan el acero
liquido, se correlacionan perfectamente con el modelo CFD. No aporta informacion.
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No ocurre asi cuando las particulas que aparecen son de densidad <1 o >1. Los
softwares en general no son capaces de generar esta simulacion porque no lo implementan
como parte del proceso. Flow-3D tiene una rutina para simular arenas. Este modelo
numérico es insuficiente en la actualidad, ya que no esta modelizado el golpe de ariete
del acero fundido o los efectos de erosion a alta velocidad, variables fundamentales en
los arrastres de arena. Para particulas de densidad >1, seria interesante que el software lo
incorporase, con objeto de disefiar trampas para arenas y poder simularlas.

Aunque cuantificar las arenas de un molde es imposible porque dependen de
procesos manuales y de la cultura de trabajo, si seria interesante que se incorporasen para
ayudar al disefiador a darles salida en caso de producirse y conseguir piezas sanas.
Mediante el software podemos determinar donde la presion y velocidad ferrostatica es
mayor y calcular por ensayos en taller, los factores de erosion y rotura de la arena.
Ademas, es importante que se puedan definir zonas de arrastre de arena discretas, para
estudios detallados (por el momento se hace de manera generalizada).

Para particulas de densidad <1, que es donde se encuentra el grueso del estudio,
nos preguntamos lo siguiente: ;De donde vienen si no se pueden producir en el molde ni
en la cuchara?,

Esto evidencia que se produce algun fenémeno fisicoquimico que acompaiia al
fluidodindmico a esas velocidades >1 m/seg

Cuando se revisa la bibliografia no se encuentran referencias a velocidades de
alimentacion mayores a 1 m/s a excepcion del trabajo de J. Champbel (Campbell, 2013)
donde se hace referencia a un fenomeno a estas velocidades en aluminio, y que denomina
Bifilm. Este fenémeno habla de la formacién de 6xidos en regimenes muy turbulentos
(altas velocidades). Podriamos visualizar mejor el proceso de formacion de este defecto
si imaginamos una “cavitacién” en el flujo fundido.

En el caso que nos ocupa, estas se producen en acero a partir de 1 m/s, y generan
una oxidacion puntual de la superficie del acero liquido, que se pliega sobre si misma a
gran velocidad por la turbulencia generada. Dada la virulencia del flujo, esta no puede
disolverse en el acero. En estas piezas de estudio, la casualidad hace que la geometria y
la alimentacion especial, maximicen los efectos de los defectos de oxidacion en régimen
turbulento, haciéndoles 6ptimos para el seguimiento de este fendémeno. El fendémeno se
incrementa por tener la alimentacion un salto de cascada.
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La entrada de alimentacion es
una cascada de velocidades
mavores a2 m/s Toda el drea plana a velocidades
superiores a 1 m/s. Mucha drea

expuesta a bi film

P S —— — —————

Figura 4.3 Diagrama de velocidades durante el llenado

Time Frame: 21.73168
velocity magnitude

4.385
3.654
2923
2192
1.462
0.731
0.000

Figura 4.4 Durante todo el proceso de llenado la zona de alimentacion supera los 2 m/s

Comprobando las simulaciones de la Figura 4.3 y Figura 4.4, vemos que la
generacion de flujo turbulento es constante y el area expuesta es muy amplia, con lo que
el tiempo y el espacio para formarse el Bifilm es muy amplio.

Este andlisis experimental demuestra que la teoria de Bifilm es correcta y
concuerda perfectamente con los datos experiméntales. El flujo fuertemente turbulento
de la entrada provoca un contacto intimo entre el metal y el aire, provocando la formacion
de largas burbujas en forma de globos (esferas de densidad <1).
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Figura 4.5 Creacion de Bifilm (Campbell, 2013)

Figura 4.6 Forma de las burbujas Bifilm

Como estos nuevos 0xidos son de temperatura de fusion mayores a la del acero,
ascienden rapidamente a la superficie de llenado, no teniendo tiempo suficiente para
fundirse de nuevo, acumulandose en ella.
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K ] ® .
e o S

Figura 4.8 Posicionamiento en superficie sobre la pieza real

Normalmente este fenomeno se produce en pequefio tamafio (zonas concretas de
piezas donde la velocidad es grande), en agrupaciones que histéricamente se confundian
con porosidades u otras familias de defectos. Nunca se analizaba la velocidad de llenado
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en esa zona o en el conjunto de la pieza, ya que el limite histdrico en taller se consideraba
menor 1 m/s, y en el llenado de zonas estrechas, se sacrificaba la velocidad de llenado
para evitar uniones frias.

En resumen, Flow-3D (ni ningln otro software) tiene todavia este tipo de calculos.

Esto se debe a que nos encontramos en un momento temprano de estudio del fendmeno,
donde somos capaces de determinarlo cualitativamente pero no cuantitativamente.
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5. CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS

La falta de justificacion tedrica en el conocimiento tradicional de la fundicion sobre
las velocidades maximas de alimentacion, o la velocidad maxima de llenado en ciertas
areas de la pieza, ha generado siempre mucha controversia tedrica y practica. La sabiduria
popular habia conseguido acotar el fenomeno, pero se desconocian las causas fisicas del
mismo para poderlo controlar. Con la teoria de Bifilm existe una explicacion tedrica de
la fisica del problema. Con este trabajo se verifica la existencia de este fenomeno en
piezas de acero, con lo que suponemos que se podra extrapolar a otros metales en estado
liquido a altas temperaturas.

Esta teoria es todavia cualitativa y no cuantitativa para que pueda ser introducida
en las ecuaciones de CFD de los softwares, pero se podria incorporar a una nueva linea
de investigacion, que podria tener una repercusion econdémica directa en la industria de la
fundicion.

Figura 5.1 Correspondencia entre llenado de una placa de aluminio (RX) y su
simulacion en CFD
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Como se muestra en la Figura 5.1, el software representa muy bien el movimiento
fluido dindmico del metal liquido, pero no recoge el fenomeno que se produce en su
superficie. Despreciable a velocidades menores de 0,5 m/s pero protagonista a
velocidades mayores de 1 m/s, ya que las capas de oxido son introducidas dentro del metal
y no quedan solo en su superficie.

5.1. CONCLUSIONES

Retomando los objetivos de este estudio, enunciados en 1.3, podemos responder, a
nivel general, los siguientes apartados:

a) A nivel tedrico poder explicar el proceso fisico que se produce en piezas donde un
eje es mucho mayor a los otros:

El proceso que se produce a esas velocidades de llenado es independiente de la
geometria de la pieza y de su disposicion. Solo depende del régimen turbulento en el que
se encuentra el fluido en contacto con la atmosfera. En nuestro ejemplo de estudio, lo que
ocurre es que el fenomeno encuentra las condiciones Optimas para aparecer, ya que le
damos velocidad, régimen muy turbulento, salto de cascada y gran superficie para que se
manifieste en todo su esplendor con defectos de 3 metros de longitud y entre 20 y 40 cm
de anchura.

Conclusion: El tamaio no es relevante para el fendémeno de Bifilm.

b) A nivel tedrico poder explicar el proceso fisico que se produce en piezas donde las
velocidades de alimentacion son mayores a 1 m/s y que la sabiduria de taller ponia
como barrera:

Conseguimos encontrar en los estudios de la teoria Bifilm en aluminio una
respuesta coherente y adecuada cualitativamente a la defectologia encontrada. La teoria
de Bifilm encaja perfectamente en las experiencias realizadas en agua y con esferas de
densidad menor que 1, y le da una explicaciéon teorica que hace que confirmemos este
proceso fisicoquimico en el acero. Conseguimos encajar la teoria en la experiencia
practica de llenado de moldes, dando sentido fisico al limite de velocidad de llenado del
molde. Esta ley de taller, de no alimentar por encima de 1 m/s, tiene ahora su encaje
académico con la teoria de Bifilm.

Conclusion: a velocidades >1 m/s se produce el efecto fisico denominado Bifilm.

¢) Eliminar defectos en fundiciones de gran tamafio mediante la prediccion por
simulacion:

Tomando la limitacion practica de 1 m/s, se puede incorporar en los softwares de
simulacion de CFD alertas o zonas de posible creacion de Bifilm. Esta incorporacion en
la programacion no es sencilla, pero se puede acotar en parte en las graficas de velocidad.
El propio ingeniero de fundicion puede poner esta comprobacion en su checklist.
Conclusion: Crear alertas en el software a velocidades >1 m/s
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d) Validar la simulacion con agua a escala 1:1 de metal fundido antes de solidificar:

Dado que en estos momentos la teoria de Bifilm no es capaz de dar
cuantitativamente el tamafio y cantidad de los defectos, se pueden usar modelos a escala
1:1 en agua para analizar esas zonas de velocidad mayor de 1 m/s con esferas de
poliestireno de densidad menor de 1 y didmetros entre 2 y 20 mm. Este es un método
sencillo, rapido y muy barato para la industria, ya que usa materiales tipicos de uso en
fabricacion para piezas grandes (>3 Tm). Los modelistas encargados de realizar el modelo
en madera pueden usar el mismo para adaptarlo al experimento sin grandes extra costes.
De esta manera se pueden disefiar areas donde dirigir el defecto para su facil eliminacion
mecanica posterior.

Conclusion: Facil y econdmica implantacion en taller.

e) Demostrar que el comportamiento de particulas esféricas de diferentes densidades
en este fluido se correlaciona con la simulacion de particulas sin masa de los
softwares CFD y los defectos en pieza:

Las esferas de poliestireno en agua han demostrado su versatilidad en la
identificacion de defectos por Bifilm. Para estos oxidos, las zonas de aparicion y
trayectorias son bien reflejadas por ellas, haciendo visible su aparicion especialmente en
las zonas de alimentacion. Las esferas identifican al 100% a los Bifilm cualitativamente.
Esto nos puede servir como modelo para desarrollar el modelo matematico de CFDs en
proximos trabajos. Cuantitativamente es necesario repetir experimentos como este y
comparar la pieza real con el modelo. Conociendo que la geometria es independiente del
proceso fisico, se pueden realizar experimentos en piezas planas y largas, con diferentes
velocidades de llenado y cuantificar con esferas la cantidad de defecto que corresponde a
cada velocidad.

Conclusion: Las esferas de densidad <1 pueden representar el fenomeno de Bifilm.

A nivel mas especifico podemos decir:
f) Encontrar donde la simulacion CFD no cubre esta drea de defectologia:

Como se ha mencionado anteriormente, todavia los modelos CFDs no incorporan
esta problematica. Hemos analizado las ecuaciones de Flow-3D, y consultado con otros
fabricantes de softwares, y vemos que la teoria Bifilm afecta profundamente a su
estrategia de resolucion del llenado. Esto se hace mas critico a velocidades a partir de 0.8
m/s. Flow-3D, en su metodologia para interpretar superficies libres, hace la suposicion de
que el metal liquido esta rodeado de aire inerte para reducir el esfuerzo computacional.
Como dice la teoria de Bifilm, la superficie del metal liquido esta rodeada de una capa
entre 0.3 y 1 mm de 6xidos que se autogenera en cada avance de ola. Para definir las
zonas Bifilm, casi siempre porosas, necesitamos usar el modelo de defectos porosos
delgados en vez de la suposicion de estar rodeada de aire inerte en la capa limite, tal y
como se aplica en las ecuaciones de movimiento (Flow 3D Science, 2017). A partir de
esta correccion en la ecuacion de movimiento en las zonas de creacion de Bifilm,
podriamos usar el modelo de regiones de vacio de presion variable para analizar su
evolucion. Se podria asimilar la concha Bifilm a una burbuja de region vacia (Flow 3D

102



Tesis: Estudio movimiento de metal liquido a velocidades mayores de 1 m/s

Science, 2017) unidas al fluido a través de un deflector. Este movimiento habria de
compararse con el del modelo de deriva (Flow 3D Science, 2017) para ver cual define
mejor su evolucion. Hemos de usar el modelo de residuo en la superficie de estas regiones
de vacio para conocer su disolucion o concentracion. También podriamos ayudarnos con
el modelo de espuma metélica (Flow 3D Science, 2017) para la verificacion de creacion
de Bifilm, aunque este modelo ha de recoger la teoria Bifilm cuantitativa, que atin no esta
desarrollada.

g) Construccion de modelos a escala 1:1 donde se pueda simular con agua el proceso
real:

La construccion de nuestro modelo de agua a escala 1:1 ha dado resultados
experimentales totalmente cefiidos a los resultados reales en produccion. Esto nos avala
la metodologia de ensayo para prototipos. Estos son faciles de construir en madera, PVC
y plasticos rigidos, materiales usados por los modelistas habitualmente en fundicion. Son
de construccion rapida y facilmente modificables en caso de tener que modificar las
entradas de alimentacion para volver a validar las suposiciones de disefo. Es necesario
que sea a escala 1:1, para que los resultados en el modelo de agua sean facilmente
interpretables y evitar la transformacion adimensional que pueden llevar a resultados
confusos de dificil interpretacion en produccion. De hecho, el propio modelo de fundicion
nos puede servir.

h) Validacion de resultados experimentales en medio acuoso para verificar lo que
ocurre en el metal liquido:

Las esferas de materiales de densidades similar al agua nos permiten visualizar el
recorrido y posicion final de las diversas particulas y defectos que protagonizan el proceso
de fundicion. Esferas comerciales de diametros hasta 1 cm nos permiten apreciar, sin
distorsionar el flujo, el sutil movimiento de las particulas de metal en el proceso de
llenado y localizar las posibles zonas de acumulacion de defecto. Esta informacion nos
ayuda a crear zonas de concentracion de defecto para su facil eliminacion mecanica
posterior.

i) Bajar coste de proceso por el uso de simulacion previa en medio acuoso:

Una de las partes mas importantes para un trabajo de este tipo, es la aplicacion
practica de este tipo de soluciones en produccion. Todos los materiales que hemos usado
son comerciales, de facil manejo y montaje y de precios muy accesibles en produccion.
Se atacan las 2 variables de negocio criticas, coste y tiempo de manera directa y efectiva
Podemos buscar con el software de CFD los puntos de la alimentacion donde se producen
estas velocidades mayores de 1 m/s y modificar la alimentacion del molde en
consecuencia, reduciendo los costes de pruebas y reparaciones. Los plazos de entrega se
pueden reducir considerablemente. Este es un nuevo punto de control en el proceso de
fabricacion.
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5.2. TRABAJOS FUTUROS

Se nos ocurren varias lineas de investigacion

a) Realizar este mismo experimento con otros metales fundidos para comprobar que
el fenomeno fisico es independiente del metal usado.

b) Con la metodologia validada, podriamos determinar la velocidad de creacion de
Bifilm. Para ello deberiamos usar un modelo real de fundicion estrecho y de larga
seccion, y compararlo con el modelo de esferas de poliestireno de 3 mm. Podemos
generar velocidades de llenado desde 0,5 hasta 3 m/s y compararlas con el modelo
de esferas. Comparando los defectos a diferentes velocidades con el numero de
esferas necesario para imitarlo, podemos sacar el gradiente de generacion de Bifilm.
Este hecho es relevante, ya que de ¢l podemos sacar las ecuaciones y factores que
introducir en software de CFD.
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ANEXO 1
METODO EMPIRICO
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ANEXO I METODO EMPIRICO

Los métodos empiricos son conocidos asi por ser resultado de afios de ensayo y
error. Estdn recogidos de forma metodica, estdn adaptados para tipos especificos de
fundiciones y recogen los avances tecnoldgicos del momento en esa area.

Estos reflejan la acumulacién minuciosa de datos de los diferentes ensayos de produccion
y contrastados con la defectologia aparecida en la pieza acabada. Los defectos son el
método indirecto de medicion de la calidad del método en fundicidn, junto con la micro
y macrografia. No existia ni existe, otra manera de poder verificar que ocurria dentro del
molde por las altas temperaturas que se originan y la inaccesibilidad al mismo.

Los métodos recogidos aqui estan relacionados con las diferentes corrientes
técnicas que existian en Europa desde el siglo XIX y XX hasta la apariciéon de la
simulacion computarizada. Se basan en la introduccion paulatina de conceptos
ingenieriles como la termodindmica (como gradiente térmico), y la mecanica de fluidos
(como las de pérdidas de carga, golpes de ariete, flujos lineales y turbulentos, etc.)

Cada método tiene que ver mucho con los problemas especificos que la industria
que ese pais tenia en esos momentos y exponen conceptos, a veces erroneos.
Suposiciones, que eran después corregidas con graficas experimentales para su uso en la
industria.

i.METODO FRANCES

Es el primer método serio y sistematico de fundicion y el primero que se enfoca
con conceptos de mecénica de fluidos en el mundo. Introduce el concepto de rendimiento
hidraulico en donde engloba los conceptos de pérdidas de carga, parametrizando algunos
de sus elementos.

Como todos los grandes avances, tiene su origen en la industria militar francesa
del siglo XVIII y XIX. Los descubrimientos en temas de fluidodinamica son rapidamente
aplicados a la fundicién de metales consiguiendo un salto importante en la calidad de las
piezas.

a) CALCULO DE LOS RENDIMIENTOS HIDRAULICOS DE LOS SISTEMAS DE
LLENADO EN MOLDEO CON ARENA.

Para dominar el tiempo de llenado en moldeo con arena, es necesario tener en
cuenta las pérdidas de carga regulares y singulares encontradas a lo largo del sistema de
llenado. Para hacer esto, se censaron estas pérdidas para el conjunto de las partes del
molde (estanque/fuente/barrefo, bajada, pie de colada, canales, ataques, etc.) con el fin
de definir una ecuacion analitica de rendimiento hidraulico. Este calculo adaptado al
conjunto de los escalonamientos de un sistema de llenado fue validado por numerosos
ensayos experimentales.
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Para colar piezas de fundicion en molde de arena, los fundidores disponian de los
sistemas de llenado en la periferia de las piezas. Su funcién es llenar las piezas en las
condiciones Optimas tanto desde el punto de vista hidraulico, térmico como temporal.

El objetivo era definir las condiciones ideales para llenar toda la pieza de
fundicién en un tiempo dado. Esto implica tener en cuenta, al calcular el sistema de
llenado, las pérdidas de carga encontradas por el metal a lo largo del sistema.

Se ha listado el conjunto de las pérdidas de carga regulares y singulares creadas a
lo largo de los sistemas y medido experimentalmente los rendimientos hidraulicos. Estos
datos han permitieron definir una relacion que ayudaba a evaluar el rendimiento
hidraulico de los sistemas de llenado.

e Definicion del rendimiento hidraulico.

El rendimiento hidraulico de un sistema, anotado como Rh, caracteriza al conjunto
de las pérdidas de carga a lo largo de los conductos. Define la relacion entre el caudal de
derrame real sobre el caudal de derrame perfecto.

CaudalReal
- CaudalPerfecto
Ecuacion 0.0

Corresponde igualmente a la relacion de la velocidad maxima real sobre la
velocidad maxima posible (sin pérdida de carga).

%4 1%
Rh: maxreal — Ymax
Vmax sin perdidadecarga Y, 2gh
Ecuacion 0.1

e FEcuacion Analitica del Rendimiento Hidraulico

A partir de la ecuacion de Bernoulli,

H+V2++ P = (Ct
29 Sxg ¢

Ecuacion 0.2

Se puede escribir la igualdad entre dos puntos de un sistema de llenado:

Vi P Vi P
H; +— = —
1+2g+5*g 2 2g 6xg

Ecuacion 0.3
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Siendo AH,_, las pérdidas de carga generadas a lo largo del sistema entre los
puntos 1y 2. Si se escribe esta igualdad entre dos puntos (o y f) donde se ejerce la presion
atmosférica Pa, se obtiene la siguiente igualdad:

P, VF P,
+_a=i - Zfl
pg 29 pg

Ecuacion 0.4

Figura 0.1 Alimentacion tipica de fundicion

2
o Z—; corresponde a la pérdida de carga en el punto i.
e En el punto 0: nivel superior del barrefo o cangilon de colado Hy = h, V, =
0,Pp=P,
e En el punto f: primer lugar del canal donde los desprendimientos
intermitentes aparecen hasta el extremo final del sistema (anotado como n).
Hf = 0, Pf = Pa

permiten escribir el rendimiento hidraulico del sistema de llenado:

1
Rh:

mm_l_zf ()El mm
Sf

Ecuacion 0.5

b) DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE CARGA

Las pérdidas de carga se creian resultaban de un proceso de transformacion
irreversible de la energia mecénica en calor originado por la viscosidad molecular y
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turbulenta del fluido en movimiento. Se distinguian dos tipos de pérdidas de carga: las
pérdidas de carga regulares (por friccion) y las pérdidas de carga singulares que resultan
de turbulencias en lugares particulares del sistema de llenado.

1. PERDIDAS DE CARGA REGULARES

Las pérdidas de carga regulares son provocadas por la viscosidad del fluido en
movimiento. Resultan de un intercambio de cantidad de movimiento entre las particulas
o entre las diferentes capas del fluido que se desplazan con velocidades diferentes. Los
coeficientes de pérdidas de carga eran proporcionales a la longitud recorrida y se expresan
como:

A
& = D—th = kxL
Ecuacion 0.6

e A = coeficiente de pérdidas de carga por friccion, por unidad de longitud y
relativa al diametro hidraulico (sin unidad), funcion del nimero de Reynolds
y de la rugosidad media R, /Dj, (curvas de Nikuradse).

e D;, = diametro hidraulico del canal (m)

e L =longitud del conducto (m)

e K = coeficiente de pérdidas de carga por friccion y por unidad de longitud
(m™)

El nimero de Reynolds (R,), es un coeficiente sin dimension definido por

VXDh
e = v

Ecuacion 0.7

Donde:

e V/=velocidad media de derrame,
e vy =% la viscosidad cinematica del fluido (u= viscosidad dindmica y p =

densidad)
e D= %Sel diametro hidraulico del conducto (S = seccion del conducto, P =

perimetro del conducto). El didmetro hidraulico define una magnitud
dimensional homogénea en el conjunto de los perfiles de los conductos.

Entre las numerosas aproximaciones que permitian definir los coeficientes de
pérdidas de carga por friccion, por unidad de longitud y relativo al didmetro hidraulico,
se elige ésta utilizada para calcular los decrecimientos de los canales horizontales.

1
(1.8xIln o—1.64)2
Ecuacion 0.8

Para 5 x 103 <R, <108y 10-6 < Ry /Dy < 10-2 :Aggeo =
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1.45

P
Ra 5.74
[Ln(3.7Dh+Re0-9)]

Para5x 103<R, <108y 10-6 <R,/D, <10-2 :A =

Ecuacion 0.9

Ra corresponde a la rugosidad media del molde. A partir de mediciones efectuadas
en laboratorio, resultaba que la rugosidad de un molde realizado en arena de finura AFS
55 (el tamafo medio de los granos es de 250 pm) es de 25 um, y la de un molde realizado
en arena de finura 110 (el tamafio medio de los granos es de 140 um) es de 11 um. A la
vista de las curvas de la figura 0.2, constatamos que la rugosidad media no tiene mas que
una débil influencia sobre las pérdidas de carga regulares.

—Ra =25 pn (AFS 55)

\ — Bt - Tt AFS 1L
0,040 —Ra =

v=0,7 mfs

i M nu =07 mms
‘g 005 =

lambda (s2ns unité)
’/

0,030 - i s
Th—
\ _'"'h—m_______ “"——‘__‘\
\‘“‘k\ E— —_—
0,025 = -
k“"“—‘-—-_

0,020

5 0 13 20 5 30 35
DIAMETRE HYDRAULIQUE en mm

Figura 0.2 Coeficiente de perdidas por friccion por unidad de longitud y relativa al
diametro hidraulico

2. PERDIDAS DE CARGA SINGULARES

Las pérdidas de carga singulares resultaban de perturbaciones encontradas por el
metal en movimiento. Se caracterizan por arrastres (desprendimientos) de pared y por la
formacion de torbellinos en los lugares donde hay cambio de seccion y de direccion
(entrada en el sistema, ensanchamiento, estrechamientos, curvatura, filtracion,).
Provenian igualmente de las pérdidas de presion dindmica aguas abajo del sistema cuando
el metal alcanza el molde.

e Entrada en una bajada

Todo estrechamiento de seccion entre la reserva de metal (barrefio 6 cangilon) y la
bajada acarrea pérdida de carga que son funcién de la relacion de las secciones, del perfil
de la reserva de metal, y del radio de unién entre la bajada y el barrefio o el cangilon. Para
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un radio de unidén superior a la quinta parte del didmetro de la bajada (elegir
preferentemente un radio de enlace igual al didmetro de la bajada) los coeficientes de
pérdidas de carga son:

Barrefio = 0.03 en el caso de un barrefio
Cangilon = 0.20 en el caso de un cangilon

e Cambio de direccion

Todo cambio de direccion sin radio de curvatura frena el derrame provocando
pérdidas de carga generalmente inutiles (creacion de torbellinos o de corrientes de
recirculacion) e inicia del lado interior del recodo, de los arrastres (desprendimientos) de
las venas fluidas. Estos desprendimientos se deben evitar sistematicamente porque son el
origen de la erosion de la arena sobre las partidas puestas en depresion y en los defectos
de suciedad.

- Pie de colada
Los coeficientes de pérdida de carga generados por un pie de colada de seccion

cuadrada ¢ circular y de diametro hidraulico de entrada Dy, (radio interno) son definidos
por:

S;pie de colada = 26ARp
Ecuacion 0.10

/

'y DH

L 2

Figura 0.3 Pie de colada recto

Los coeficientes de pérdidas de carga generados por un pie de colada concéntrico
de seccion cuadrada o circular y de didmetro hidraulico de entradaDy (radio interno Dy
y radio externo 2Dy) son definidas por

C
¢codo = 14\/% * ARa=0

FEcuacion 0.11
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Dy

Figura 0.4 Pie de colada curvo

-Curvatura de un canal

Los coeficientes de pérdidas de carga encontrados a lo largo de un codo de lado C
y de radio R (preferente tomar R=4C) son definidos por:

C
$codo = 14 E * ARa=0

Ecuacion 0.12

Figura 0.5 Canal curvo

¢) INCLUSION EN LA ECUACION DE RENDIMIENTO HIDRAULICO

Se ha mostrado que el rendimiento hidraulico de un sistema de llenado es la
Ecuaciéon 0.5. Con los coeficientes de perdida de carga se define analiticamente los
rendimientos hidraulicos en funcién de la progresion de las secciones (convergente o
divergente).

Los coeficientes de pérdidas de carga &; propias de los sistemas de llenado son los
siguientes:
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*  Sparreio = 0.03
* Sgcangilon =0.2
* Sgpie_de_colada = 26Udpq=o & (0.5 * 77) 0 (0.9xn)

7n correspondiente a la divergencia del pie de colada. Para un pie divergente tomar
iguala 1

1.25 2 )
a Si A S+
Sawergence = 4+ (tag3) " (1-2) 4 (1-3)

o Scurva = 14/1Ra=0\/% = 0.35\/%

fataques =17

Sf A S]%
i Edecrecimient_local = 0.14 ( - 5_1) + 8 se %(1 - 5_2>

Ecuacion 0.13

Ecuacion 0.14

Ecuacion 0.15

AiL;

$reguiares = — para cada trozo

Ecuacion 0.16

d) CONTRASTE CON LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES.

La experiencia con estas suposiciones da un error de +/- 7% con respecto a estos
resultados tedricos.

La Figura 0.6 y la Figura 0.7 definen los diferentes sistemas de llenado estudiados.

El rendimiento hidraulico de un sistema de llenado corresponde a relacion entre el caudal
del derrame real sobre el caudal del derrame perfecto.
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Hi = Hf

attaques de section SA

M\

Figura 0.6 Esquema de sistemas de llenado

Hamteur | Cite initial | Nambre Nombre |
Systeme |50 SC S0 | dechule | ducanal | deniveau i'attague(s) Lo L
S Sd 5d | HietHr d*attaque(s) par nivean
{mm] [rmiri) {mm) Tl
L 1 0914 100 15 2 1 150 250
2 1. 0814 00 15 - 1 15 250
3 1 64914 200 25 2 1 250 00
4 1 0814 300 15 2 1 150 250
5 1 0814 300 25 2 1 25 3
B T 100 15 1 1 150 =
7 T ¥ 100 15 ? 1 150 250
8 11 100 15 1 2 150 |
9 11 9 100 25 1 1 250
10 1 1 100 25 2 1 25 300
" T 1414 20 | 15 1 1 150
12 1 1414 200 15 2 1 150 250
13 |1 1434 200 5] 1 2 150
14 1 1414 200 25 1 { 250
12 1 1414 200 #h - i 250 300
16 1 1.71.7| 300 T W 1 150 :
17 (i A ¢ 300 15 2 i 150 250
16 A B 300 15 1 2 150
14 i 300 25 1 1 250
20 s R 2 B 300 25 F 1 250 ..'-ll_i]__

Figura 0.7 Tabla de longitudes de ataque

El caudal real corresponde a la relacion del volumen de metal colado sobre el
tiempo de llenado:
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Masa_de_metal

Caudal real = tiempo_de_derrame * desidad

Ecuacion 0.17

mientras que el caudal perfecto corresponde al producto de la velocidad maxima
encontrada en el sistema (sin tener en cuenta las pérdidas de carga) por su seccion de
derrame.

Caudal_perfecto = \/2gh * S,
Ecuacion 0.18

Con lo que el calculo experimental del rendimiento hidraulico se convierte en:

masa_de_metal
J2gh * S, * tiempo_de_derram * densidad

Rh=

Ecuacion 0.19

Las Figura 0.8 presentan los ejemplos de sistemas de llenado de altura metalostatica
200mm y de didmetro de la bajada comprendida entre 7. Que se pueden utilizar para
corregir los célculos teoricos.

REMDEMENT HYDRAULIOQUE Rh
Hi= 2l mm - Echclonnement 1 09 1,4

T
: H___—""-h.___
00— e
—]
054 : e ===
o emmmy

= : — T —
= . B I
. 000 = ——
g .,
E nis \'\.
= N
£ Py
£ 50 o
E i -ﬂ-"““-h
B e,
.- ] .
E 045 4— o
e :-—-ﬂ 3 mym E

1 " 1 e

T L - e | .l e _

—il ¥ i | 1
0 4 | . |
u Lo My 300 4l LIk fil®ll T R (] [HHEi

L wugur moyvenne dufdes) cansl{arx) en mim

Figura 0.8 Tabla de rendimiento hidraulico para H de 200 mm y unos diametros
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ii.METODO ALEMAN

Es el método empirico mas moderno y preciso previo a la simulacion numérica. Se
basa en la recopilacion de datos de las grandes empresas de fundicion a través de los
comités técnicos alemanes recopilados en el trabajo de R. Wlodawer en su libro
solidificacion en aceros fundidos (Wlodawer, 1966). En su trabajo se recogen las tablas
de enfriamiento y pérdidas de carga en funcion de los tipos de alimentacion,
modularizando didmetros de canales, posiciones de molde en funcidn de la geometria del
molde, temperaturas de colada relacionadas con la viscosidad, .... todo alrededor del
tiempo de enfriamiento, que era la variable critica en fundicion. Este método combina lo
aprendido del método francés en velocidades de llenado con lo aprendido de los procesos
de solidificacion y transmision de calor.

Es un trabajo muy profundo y preciso que arranca de la teoria de Chvorinov sobre
el modulo de solidificacion (Chvorinov, 1954).

Define por primera vez el modulo de solidificacion como un volumen de metal
fundido entre superficies que lo rodean, por donde evacua el calor y con el tiempo que
tarda en hacerlo. Este es un método muy util para evitar los defectos que aparecen en las
piezas por gradiente térmico. Recordemos que la disminucion de espesores de material
permite aligerar la pieza y reducir costes de fabricacion.

Se realizaron infinidad de graficas en funcién de geometrias y posiciones en la
pieza, que se fueron corrigiendo con la experimentacion. Durante los ultimos afios del
XIX y y primera mitad del XX la industria alemana de fundicidon debia dar servicio a una
tecnificada industria manufacturera y militar con altos requisitos de calidad y bajo peso
que les empujo a este tipo de experimentacion.

a) EL MODULO DE SOLIDIFICACION

El moédulo de solidificacion es menor, al mismo volumen, cuando menos superficie
de enfriamiento tiene (Se solidifica antes). Se introduce el concepto de dividir el volumen
en partes, donde la iteracion en grandes dados les va llevando a conocer donde se
solidifica mas tarde.

cm3

cm?
Ecuacion 0.20

Piezas con igual modulo, solidifican en el mismo tiempo. En estos calculos se
asume que la perdida de calor es igual por todas las caras, independientemente del tipo
de arena usado, machos o enfriadores. Como esto no es cierto, se debian hacer las
correcciones en los graficos.

Para un brazo rectangular de a x b de seccion, su modulo sera
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axb

= 2(a+p)

Ecuacion 0.21

»a

Figura 0.9 Ejemplo de calculo de modulo de un paralepipedo

Dado que no existian métodos electronicos para el calculo, se hicieron una serie de
familias de graficos en funcion de la geometria principal de la pieza. Asi tenemos graficas
para brazos largos, ruedas dentadas, cilindros, casquillos, etc. El arte del disefiador
fundidor esta en conseguir que todos los elementos de la pieza tengan el mismo modulo
0 que sean mayores de los que tienen zonas de alimentacion de metal liquido anexas para
poder circular metal liquido y rellenar los huecos.
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b) CALCULO PRACTICO DEL MODULO DE SOLIDIFICACION

Cualquier pieza puede dividirse en elementos basicos como cubos, cilindros, etc.
Conociendo los médulos de estos individualmente se puede obtener el del conjunto,
sumando o restando voliumenes.

Figura 0.10 Ejemplo de descomposicion de una pieza para calcular su modulo

Cada elemento de la figura se puede dividir en las subfiguras que aparecen debajo.
Cada una de ellas tiene un modulo que se calcula de la siguiente manera.
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elemento Volumen Area Modulo
7 V=73x10 x5 A=2x73%x10+2x5x%x10 —§—129
= 365 +7,3x5 =282 T 282 7
6 V=73 %10 x55 A=2%x73%x10+2x55x10 —ﬂ—154
= 401 +73x5=260 260
5 V=73x%x10 x6 A=2%x73%x10+2x6x10 _@_157
= 438 +73x5=270 270 ’
4 V=73 x10 x6,5 A=2x73x10+2x6,5x 10 475
= 475 +73x5 =280 9280
3 V=73 x10 x7 A=2x73x10+2x7x10 _H0_ o
= 475 +7,3x5=233 " 233 !
2yl | y=132x20x2 A=132 XX 2+132 x T x2 _ 2650 _
4 4 881

= 2650

— 4 X superficie B
= 833

Figura 0.11 Calculo de modulos

Como la superficie de contacto tiene diferentes transmisividades de calor se restan las
areas que no estan en contacto con el molde, como el caso del elemento 2 y 1. Ademas
debemos de darle unos factores de correccion experimentales para obtener el Mddulo real.
Como vemos, esto nos da una idea de que partes se enfrian primero y por lo tanto cuales

hemos de llenar primero al 100%.

Dado que restar y sumar areas con los factores de correccion no era tarea facil, se
disefiaron unas tablas practicas que acercaban con bastante precision el médulo de trabajo
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20
118

Modulo calculado sin 4 Modulo corregido
coeficientes ni restar
de areas

% de area sin
coeficiente de
perdida de calor

Figura 0.12 Ejemplo para paralelepipedos

¢) GRADIENTE TERMICO Y DIFERENCIA DE MODULOS

Es muy importante que las secciones vecinas tengan liquido remanente para poder
llenar las zonas que solidifican y que contraen primero. Las zonas con mayor tiempo de
solidificacion tienen mayores modulos.
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Figura 0.13 Crecimiento de un cristal de Fe-C en el proceso de solidificacion

El crecimiento de las dendritas de acero sigue el gradiente térmico del liquido. Esto
hace que tengamos zonas que puedan estrangularse y producirse huecos en el s6lido
(defectos)

Figura 0.14 Direccion de solidificacion de un canal de alimentacion

Por eso las zonas de llenado han de ser las ultimas que se enfrien, o sea las de mayor
tiempo de solidificacion. El disefiador ha de calcular las direcciones de llenado y las
secciones (modulos) para que esta regla se cumpla siempre y evitar efectos indeseados.

M1 == 1,1 MO
M2 =11 M1
M3 = 1,2 MZ

Cada factor de relacion de modulos dependia de la pericia del disenador.
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Par dirigir esta solidificacion se usan elementos auxiliares para mantener el calor
(creces, mazarotas, ...) o para enfriar mas rapidamente (enfriadores, ...).

Figura 0.15 Enfriadores laterales en molde. Enfriamiento segun croquis de fabricante

En funcién de su tamafio y composicion su efecto es mas o menos importante, hace
que los mddulos cambien y las tablas que se usan sean corregidos por unos factores que
daba cada fabricante de estos elementos.

;i t.‘: or steel cfll

 Silfcon carbide
Magnesife
Zirean
Quortz sond, fireciay
Insulating materiol
Exothermic mam-rhi——l
' A
/ ';['
il
10000 KJ / /
Teran
4 Ly &
’
£1000 e
£ 7
5 -
E 1008 /’? -
e
2 HeE
& A
10 ;d /
i
i
MNV// 4 |
o1 10 10.0 100.0
2 Modulus M= WA em

Figura 0.16 Tiempos de solidificacion en funcion de los elementos exotérmicos
utilizados en combinacion con el modulo
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El método desarrolla tablas de correccion para infinidad de situaciones y piezas que
hace muy versatil el método para los técnicos de fundicion y con unos resultados que
supusieron un salto en la calidad de la fundicién nunca vista hasta la época.

iii. PERFECCIONAMIENTO METODOS ANTERIORES - TEORIA DE BIFILM

De la experiencia practica en producciéon de Aluminio y los estudios tedricos
posteriores en la universidad de Birmingham, John Campbell (Campbell, 2013) desarrolla
una nueva teoria sobre el comportamiento de los metales en estado liquido poco difundida
hasta el momento académicamente.

Los metales en estado liquido son muy reactivos. Reaccionan con los gases y
solidos de su alrededor hasta llegar a un equilibrio quimico, debido a las altas
temperaturas. Generalmente estas reacciones en equilibrio dan materiales solidos a esas
temperaturas que sirven a su vez de barrera para continuar con estas reacciones,
generalmente de oxidacion.

Los gases pueden disolverse en el metal en una proporcion media del 5% y los
materiales solidos (mayoritariamente 6xidos) en 1% aproximadamente, todo depende del
metal y su aleacion. Esta propiedad provoca que aparezcan defectos no deseados en la
fundicion.

a) MOVIMIENTO DEL METAL LIQUIDO

En el proceso de llenado de fundicion, el metal liquido recorre canales y llega a la
pieza. Esta capa superficial de fino oxido, que se produce por reacciones quimicas, es rota
e introducida en el flujo constantemente, a la vez que se crea otra nueva en el nuevo frente
de ola.

Estos trozos de capa pueden disolverse o pueden perdurar como icebergs en el
interior del metal liquido.
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Y '/

<l /
=
=

Figura 0.17 Formacion de salpicadura (Campbell, 2013)

Este fendmeno también se produce en regimenes cuasi-estaticos cuando la
superficie se enfria. Al enfriarse el metal liquido se contrae, provocando que un chorro
de metal liquido salga por la grieta cubriéndola y atrapando la capa inicial. Este proceso
puede producir capas de no soldadura de gran tamafio en llenados muy lentos al igual que

la lava volcénica (Figura 0.18).

Zona union fria

Metal liquido

Figura 0.18 Tipica union fria en fundicion

Esta capa de oxido puede ser imperceptible, espacialmente en el régimen muy
turbulento, pero puede sobrevivir en el metal sirviendo de base para la nucleacion del
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metal o de otros defectos. La velocidad de formacion de esta capa tiene rangos de entre
10 a 100 m/s y espesores que pueden llegar hasta 1 mm.

Figura 0.19 Microfotografia de zona Bifilm (Campbell, 2013)

b) FORMAS EN LAS QUE PUEDE APARECER

Dependiendo del origen del proceso se pueden producir 3 formas de Bifilm:

e Burbujas. Cuando el plegado del frente del fluido es importante, se puede generar
bolsas de aire encerradas en estos 0xidos, que debido a su baja densidad buscan
rapidamente la superficie. Debido a esto tienen forma de globo. Las que primero
se forman pueden darles tiempo a alcanzar la superficie, pero las ultimas se pueden
quedar atrapadas en las piezas en forma de lagrimas.

Figura 0.20 Macrografia de un Bifilm, confundido historicamente con poros de
fundicion. (Campbell, 2013)
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e QGrietas. Cuando las ondas (olas) sobre la superficie son importantes o las
contracciones superficiales son grandes, se pueden producir plegamientos de gran
longitud que haga que el Bifilm parezca una grieta de union fria. El mecanismo es
como el de una erupcion volcanica donde se cubre las capas anteriores de la
erupcion. (Figura 0.18 y Figura 0.21)

WMW} Doubla film

thu.ud

Figura 0.21 Llenado lento de molde. Se superponen capas (Campbell, 2013)

e Inclusiones. Es un caso particular del anterior. Cuando esto ocurre y atrapa otros
materiales que flotan en la superficie, se produce una especie de bolsa con
materiales diversos.

@ o

&

Figura 0.22 El plegamiento a atrapado otros materiales (Campbell, 2013)
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¢) MECANISMOS DE FORMACION

En el flujo turbulento en la superficie, cuando la velocidad del fluido y la rugosidad
de las paredes es alta, se provoca que el movimiento del metal liquido sea un régimen
turbulento alto. Esto crea olas y chorros de metal fundido que crean y rompen capas de
oxidacién provocando mucho Bifilm.

Unstable growth
and collapse
el e
- o o,
Critical balance &~~~ b
& | : ™
: g . i
Limited : ot rill.
- - 1
perturbations _ /. \gaFEs. 0 )
I T A
| # h.k 1“‘__ #
- . J C—
_-"-F- e e L Sy

Figura 0.23 Generacion de ola (Campbell, 2013)

oS Hf\)
) N
o
= { o | |
inainmin
Vel VeV W = high

Figura 0.24 Llenados de molde observados con técnicas radiograficas en Aluminio.
(Campbell, 2013)

La mayoria de los metales liquidos tienen su Ugpiricq €n 0,5 ™/

Tension
Densidad superficial Altura critica | Velocidad
Metal Kg m Nm™! mm criticam s™?1
Ti 4110 1,65 12,8 0,5
Al 2385 0,914 12,5 0,5
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Mg 1590 0,559 16 0,42
Fe 7015 1,872 10,4 0,79
Ni 7905 1,778 9,6 0,43
Cu 8000 1,285 8,1 0,4
Zn 6575 0,782 7 0,37
Pt 19000 1,8 6,2 0,35
Au 17360 1,14 5,2 0,32
Pb 10678 0,468 4,2 0,29
Hg 13691 0,498 3.9 0,27

Figura 0.25 Velocidades criticas de metales liquidos (Campbell, 2013)

Que concuerda con nuestras experiencias en el campo real de la fundicion y nos
avala la vieja practica de no superar el 1 /s,

Como resumen, los defectos que podemos encontrar dentro de esta familia, y que
se confunden con otros de origen totalmente diferentes, son los de la Figura 0.26

Interdendrific
porosity growing
from bubble trail
Transverss Maoid
section of —
bubble trail V. \ el T 4 Casting «
.-.-"‘ 1 :

=~=— +—— Bubble
Z

Aunner showing
central trails
(appearing to be
shrinkage porosity) —

Figura 0.26 Familia de defectos Bifilm (Campbell, 2013)
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ANEXO IT METODOS COMPUTACIONALES

Como ya hemos explicado en el capitulo 1, los mas avanzados fabricantes de
software se estan concentrando en la industria, dando asi paso a unas pocas soluciones de
software que puedan abordar en estos momentos los complejos procesos de fundicion.

La diferencia entre ellos es muy sutil y est4 encerrada en la forma en como abordan
la simplificacion de calculos para conseguir resultados aproximados en la menor cantidad
de tiempo, acumulando el menor error posible. Esto depende de la industria y sector en
el que se utilice.

Después de muchas pruebas y contrastar resultados con piezas reales, podemos
decir que todos ellos son muy buenos y las aproximaciones que dan son muy parecidas a
la realidad a velocidades menores de 1 /.

Sin embargo, hemos podido observar que las simplificaciones e hipdtesis que se
toman en Flow-3D para fundicion, dan resultados mas precisos que con otros fabricantes.
Es en este nivel de detalle, que puede no tener importancia en el proceso productivo
general, pero que en nuestro estudio es de suma importancia, es por el cual, hemos
realizado toda la experimentacion y simulaciones apoyandonos en este software.

Ahora entraremos a estudiar en detalle que ecuaciones utiliza y que suposiciones
asume en el célculo del llenado de piezas de fundicion.

i.METODO DEL AIR-GAB-BRIEF USADO POR EL SOFWARE CFD FLOW 3D

FLOW-3D es un software de dindmica de fluidos computacional (CFD) de uso
general. Emplea técnicas numéricas especialmente desarrolladas para resolver las
ecuaciones de movimiento de los fluidos para obtener soluciones transitorias y
tridimensionales a problemas de flujo de multiples escalas y multiples formas fisicas. Un
conjunto de opciones fisicas y numéricas permite a los usuarios aplicarlo a una amplia
variedad de fendémenos de flujo de fluidos y transferencia de calor.

El movimiento del fluido se describe con ecuaciones diferenciales de segundo orden
no lineales, transitorias. Las ecuaciones de movimiento de fluidos deben emplearse para
resolver estas ecuaciones.

El modelo numérico comienza con una malla computacional o cuadricula. Se
compone de una serie de elementos interconectados, o celdas. Estas celdas subdividen el
espacio fisico en pequefios volumenes con varios nodos asociados con cada volumen. Los
nodos se utilizan para almacenar valores de las incognitas, como la presion, la temperatura
y la velocidad. La malla es efectivamente el espacio numérico que reemplaza al fisico
original. Proporciona los medios para definir los pardmetros de flujo en ubicaciones
discretas, establecer condiciones de contorno y, por supuesto, para desarrollar
aproximaciones numéricas de las ecuaciones de movimiento del fluido. El enfoque
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FLOW-3D consiste en subdividir el dominio de flujo en una cuadricula de celdas
rectangulares, a veces llamadas elementos de ladrillo.

Una malla computacional efectivamente discretiza el espacio fisico. Cada
parametro de fluido estd representado en una malla por una matriz de valores en puntos
discretos. Como los parametros fisicos reales varian continuamente en el espacio, una
malla con un espaciado fino entre nodos proporciona una mejor representacion de la
realidad que una mas gruesa. Llegamos entonces a una propiedad fundamental de una
aproximacion numérica: cualquier aproximacion numérica valida se acerca a las
ecuaciones originales a medida que se reduce el espaciado de la cuadricula. Si una
aproximacion no satisface esta condicion, debe considerarse incorrecta.

Las rejillas rectangulares son muy féciles de generar y almacenar debido a su
naturaleza regular y estructurada. Un espacio de cuadricula no uniforme agrega
flexibilidad cuando se combinan dominios de flujo complejos. Las celdas
computacionales se numeran de manera consecutiva utilizando tres indices, 1 en la
direccion x, j en la direccion y y k en la direccion z. De esta manera, cada celda en una
malla tridimensional puede ser identificada por una direccidn tnica (i, j, k), similar a las
coordenadas de un punto en el espacio fisico.

Las rejillas rectangulares estructuradas conllevan beneficios adicionales a la
relativa facilidad del desarrollo de métodos numéricos, la transparencia de estos ultimos
con respecto a su relacion con el problema fisico original y, finalmente, la precision y
estabilidad de las soluciones numéricas. Los algoritmos numéricos mas antiguos basados
en la diferencia finita y los métodos de volumen finito se han desarrollado originalmente
en tales mallas. Forman el nucleo del enfoque numérico en FLOW-3D. El método de
diferencias finitas se basa en las propiedades de la expansion de Taylor y en la aplicacion
directa de la definicion de derivadas. Es el mas antiguo de los métodos aplicados para
obtener soluciones numéricas a ecuaciones diferenciales, y se considera que la primera
aplicacion fue desarrollada por Euler en 1768. El método de volumen finito se deriva
directamente de la forma integral de las leyes de conservacion para el movimiento de
fluidos y por lo tanto, naturalmente posee las propiedades de conservacion.

FLOW-3D puede operarse en varios modos correspondientes a diferentes casos
limitantes de las ecuaciones generales de fluidos. Por ejemplo, un modo es para flujos
compresibles, mientras que otro es para situaciones de flujo puramente incompresibles.
En este ultimo caso, la densidad y la energia del fluido pueden suponerse constantes y no
es necesario calcularlas. Ademas, si hay un fluido y dos modos de fluido, la superficie
libre se puede incluir en el modo incompresible de un fluido. Estos modos de operaciones
corresponden a diferentes opciones para las ecuaciones que rigen el movimiento.f

Es complejo modelar superficies libres en cualquier entorno computacional porque
los parametros de flujo y las propiedades de los materiales, como la densidad, la velocidad
y la presion experimentan una discontinuidad. En FLOW-3D, la inercia del gas adyacente
al liquido se descuida, y el volumen ocupado por el gas se reemplaza por un espacio vacio,
vacio de masa, representado solo por una presion y temperatura uniformes. Este enfoque
tiene la ventaja de reducir el esfuerzo computacional, ya que en la mayoria de los casos
los detalles del movimiento del gas no son importantes para el movimiento de un liquido
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mucho mas pesado. La superficie libre se convierte en uno de los limites externos del
liquido. Una definicion adecuada de las condiciones de contorno en la superficie libre es
importante para una captura precisa de la dinamica de la superficie libre.

El método de Volumen de Fluido (Volume of Fluid = VOF) se emplea en FLOW-
3D para este proposito. Consta de tres componentes principales, la definicion del volumen
de la funcién del fluido, un método para resolver la ecuacion de transporte VOF y el
establecimiento de las condiciones de contorno en la superficie libre.

ii.ECUACION DE MOVIMIENTO

a. SISTEMAS DE COORDENADAS

Las ecuaciones diferenciales para resolver estan escritas en términos de
coordenadas cartesianas (x, y, z). Para las coordenadas cilindricas (7, 8, z), la coordenada
x se interpreta como la direccion radial, la coordenada y se transforma en la coordenada
azimutal 0, y z es la coordenada axial. Para geometria cilindrica, se deben agregar
términos adicionales a las ecuaciones cartesianas de movimiento. Estos términos se
incluyen con un coeficiente ¢, tal que ¢ = 1 corresponde a la geometria cartesiana,
mientras que ¢ = 1 corresponde a la geometria cilindrica.

Todas las ecuaciones estan formuladas con funciones de porosidad de area y
porosidad de volumen. Esta formulacion, llamada FAVOR para el Método de
Representacion de Obstaculos de Area Fraccional / Volumen [Hirt-Sicilian-1985] se usa
para modelar regiones geométricas complejas.

Por ejemplo, las regiones de porosidad de volumen cero se usan para definir
obstaculos, mientras que las porosidades de area se pueden usar para modelar deflectores
porosos delgados. Las funciones de porosidad también introducen algunas
simplificaciones en la especificacion de las condiciones de borde de superficie libre y de
pared.

Generalmente, en FLOW-3D, las fracciones de area y volumen son independientes

del tiempo. Sin embargo, estas cantidades pueden variar con el tiempo cuando se emplea
el modelo de obstaculo movil.

b. ECUACION DE CONTINUIDAD Y SUS VARIACIONES

La ecuacion general de continuidad de masa es:

PUAy

= Rpir + Rsor

dp 0 5] d
VFE‘}‘a(pqu)+R@(pUAY)+E(prz)+€ X

Ecuacion 1.1
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donde:
o Vr es la fraccion de volumen abierta al flujo
o p es la densidad del fluido
o Rp;r es la difusion de la turbulencia
o Rgog es la fuente

Los componentes de velocidad (u, v,w) estan en las direcciones de coordenadas
(x,¥,2) 0 (r,Rsor, 2). Ay es el area fraccionaria abierta para fluir en la direccion x, 4,
y A, son fracciones de area similares para el flujo en las direcciones y y z,
respectivamente. El coeficiente R depende de la eleccion del sistema de coordenadas de
la siguiente manera. Cuando se utilizan coordenadas cilindricas, los derivados en y deben
convertirse en derivados azimutales,

Ecuacion 1.2

Ecuacion 1.3

donde:

-y = er
+ 1, esunradio de referencia fijo.

La transformacion dada por la Ecuacion 1.3 es particularmente interesante porque

su implementacion solo requiere el multiplicador R = m/r en cada y derivada en las
ecuaciones de coordenadas cartesianas originales. Cuando se usan las coordenadas
cartesianas, R se establece en la unidad y ¢ se establece en cero.

El primer término en el lado derecho de la Ecuacion 1.1, es un término de difusion
turbulento,

3}

Rpir = o

9p 9 9\, 9 9p PYpAx
(Vpr ax) +tR ay (vayR 6y) + 0z (UPAZ 62) +< x
Ecuacion 1.4
donde:

- U, es el coeficiente igual a Sch / p- en el que p es el coeficiente de difusion

de momento (por ejemplo, la viscosidad)
+ S, es una constante cuyo reciproco se conoce generalmente como el nimero
de Schmidt turbulento.
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Este tipo de difusion masiva solo tiene sentido para procesos de mezcla turbulentos
en fluidos que tienen una densidad no uniforme

El altimo término R, en el lado derecho de la Ecuacion 1.1 es un término fuente
de densidad que se puede usar, por ejemplo, para modelar la inyeccion de masa a través
de superficies porosas.

Los problemas de flujo compresible requieren una solucion de la ecuacion de
transporte de densidad completa como se indica en la Ecuacion 1.1. Para fluidos
incompresibles, p es una constante y la Ecuacion 1.1 se reduce a la condicién de
incompresibilidad

a P) P) ud, R
a(qu) + RE(UAJ’) + E(WAZ) + ET = %

Ecuacion 1.5

Para problemas en los que la propagacion de ondas de presion acustica es
importante, pero el fluido puede tratarse de otra manera como incompresible, la derivada
en el tiempo de la densidad se aproxima a

dp _1 0dp
at c2at
Ecuacion 1.6

donde:
« ¢? eslavelocidad del sonido al cuadrado
+ peslapresion

Esta aproximacion es valida en el rango
1)
%] <o
p
Ecuacion 1.7

Con esta aproximacion, la ecuacion de continuidad modificada se convierte en

Vg 0 ou 0vA ow UuA R
YF Op x_I_R y + z+€ x _ TSOR
pc? ot 0x ay 0z x p
Ecuacion 1.8

c. ECUACION DE MOMENTO

Las ecuaciones de velocidad del fluido (u,v,w) en las tres direcciones de
coordenadas son las de Navier-Stokes con algunos términos adicionales.
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6u+1<A6u+ AR6u+ A6u> A, v?
ot VFuxax vy dy e foF
10p Rsor
:_;a-l'(;x-}'fx bx_pVF(u_uW Sug,)
ou 1<A6v+ . N A6v>+ Ayuv
ot Vv \Wx gy T VARG, T Wz G A
1 _dp SOR
=——(R=—/)+G, + b, — )
p( ay) y fy y oy w—vy Us)
6W+1<A6W+ ARaW+ AOW)
ot vy \Mr gy T VARG T Wz
10p SOR
=—;£+Gz+fz b, o, (w —w, — bwg,

Ecuacion 1.9

En estas ecuaciones:

(Gx, Gy, GZ) son las aceleraciones del cuerpo
(fx» fy» fz) son las aceleraciones viscosas
(by, by, b,) sonpérdidas de flujo en medios porosos o a través de placas

deflectoras porosas, y los términos finales explican la inyeccion de
masa en una fuente representada por un componente geométrico.

El término U,, = (u,,, v,,, W,,) en la Ecuacion 1.9 es la velocidad del componente
fuente, que generalmente no serd cero para una fuente de masa en un objeto en
movimiento general (GMO).

El término Us = (ug, vs, Ws) es la velocidad del fluido en la superficie de la fuente
en relacion con la fuente en si. Se calcula en cada volumen de control como

donde:

_ _4aq
S podA
Ecuacion 1.10

dQ es el caudal masico

po es la densidad de la fuente de fluido,

dA es el area de la superficie de origen en la celda

n es la normal a la superficie. Cuandod = 0 en la Ecuacion 1.9 la
fuente es del tipo de presion de estancamiento. Si d = 1, la fuente es
del tipo de presion estatica.

En una fuente de presion de estancamiento, se supone que el fluido ingresa al
dominio a velocidad cero. Como resultado, debe acumularse presion en la fuente para
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alejar el fluido de la fuente. Estas fuentes estdn disefiadas para modelar el fluido que
emerge al final de un cohete o un globo de desinflado. En general, las fuentes de presion
de estancamiento se aplican a los casos en que el impulso del liquido emergente se crea
dentro del componente fuente, como en un motor de cohete.

En una fuente de presion estatica, la velocidad del fluido se calcula a partir del
caudal masico y el area de superficie de la fuente. En este caso, no se requiere presion
adicional para expulsar el fluido de la fuente. Un ejemplo de tal fuente es el fluido que
emerge de un tubo largo y recto.

La distincion entre estos dos tipos de fuentes de masa es importante cuando la fuerza
que actua desde el fluido en el componente fuente debe calcularse con precision. Este es
el caso de los componentes de GMO de movimiento acoplado. Tenga en cuenta que la
propiedad de presion estatica o de estancamiento no se aplica a la fuente de masa negativa,
es decir, los sumideros.

Para una viscosidad dinamica variable p, las aceleraciones viscosas son

pVfo = WSXx — { (A Txx) + R (AyTxy) + (Aszz) + % (Aszx - AyTyy)}
pPVef, = wsy — { (A ‘L'xy) + R (A Tyy) + (Azryz) + g (A, — Ayrxy)}

PVefs = w5z = {5 (Artes) 4 R (Aytys) + - (hrte) 4 2 (A2

Ecuacion 1.11

Donde

ou ou dv ow &u
Txx=—2,u{———( +R—+—+—)}

dx 3\0x dy z X
_ {Rav+ 1<6u+R6v+6w+§u)}
tyy # dy d 3 \ox dy z «x

dw 1 /0u dv odw ¢u
el 2
0z d0x dy z X
_ {av+ Ju fv}
~ Hlox dy «x
{au+aW}
- Moz T ox

_ {av TR GW}
tyz = 7Kg, dy

Ecuacion 1.12
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oTension cortante en la pared

En las expresiones anteriores, los términos wsx, wsy, y wsz son tensiones cortantes
de la pared. Si se omiten estos términos, no hay tension de corte de la pared porque los
términos restantes contienen las areas de flujo fraccional (Ax, Ay,AZ) que desaparecen
en las paredes. Las tensiones de la pared se modelan asumiendo una velocidad tangencial
de cero en la parte de cualquier area cerrada. Los limites de malla y obstaculos en
movimiento son una excepcion porque pueden asignarse velocidades tangenciales
distintas de cero. En este caso, el movimiento limite permitido corresponde a una
traslacion de cuerpo rigido en el limite paralelo a su superficie.

oCalculo de la viscosidad

A la viscosidad dindmica u, pueden asignarse valores moleculares constantes para
cada fluido en uno o dos componentes de fluidos. En celdas de malla que contienen una
mezcla, la viscosidad se evalia como un promedio ponderado por fraccion de volumen
de los valores constantes. En el modelo de un solo fluido, el fluido puede constar de dos
componentes, cada uno con su propia densidad y viscosidad constantes. En este caso, la
viscosidad del fluido de la mezcla se evalia como un promedio ponderado por fraccion
de volumen de las dos constantes. Ademas, la viscosidad del fluido puede ser una funcion
de la fraccion solida para fluidos parcialmente solidificados.

Cuando se usa la opcion de turbulencia, la viscosidad es una suma de los valores
moleculares y turbulentos. Para fluidos no newtonianos, la viscosidad puede ser una
funcion de la tasa de deformacion y / o la temperatura. Se utiliza en FLOW-3D una
expresion genérica basada en el modelo "Carreau" para la viscosidad dependiente de la
tasa de deformacion:

_ HoET—Hoo Az
Aoo+[Ao+(A1ET)?2e5e4j] 2 A

Ecuacion 1.13

donde
_ 1 aui n Ou]
eij B 2 ax] Bxi

es la tasa de tension del fluido en la notacion del tensor cartesiano U, Lo, Ao,
A4, 42, y n son constantes y

Ecuacion 1.14

b= e [o(5-0) o
cuacion 1.
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Y T*, a,by c también son constantes, y T es la temperatura del fluido. Expresiones
dadas por la Ecuacion 1.13 y la Ecuacion 1.15 se puede especificar usando variables de
entrada de acuerdo con la siguiente tabla de correspondencia:

Ho = MU1 a = MUTMP1 T* = TSTAR
+ Ay =MUCO b= MUTMP2
A, = MUC1 ¢ = MUTMP3

. Az - MUC4’
« n= MUC2
e, = MUC3

La cantidad T* sirve como temperatura de referencia. Tenga en cuentaque T" y la
constante b tienen dimensiones de una temperatura. Se puede definir una viscosidad
dependiente de la temperatura incluso cuando no hay dependencia de cizallamiento.

Debido a que la viscosidad se evalua en una subrutina separada (mucal) al usuario
le resulta relativamente fécil personalizar otros modelos de viscosidad no newtonianos y
dependientes de la temperatura. Si la viscosidad p es cero, no se calculan tensiones
viscosas.

oPerdidas de flujo por reflexion

Las pérdidas de flujo a través de las placas deflectoras porosas tienen la forma (por
ejemplo, en la direccion x),

b, =2 (KBAF1u + 0,5 KBAF2 u |u])
L
FEcuacion 1.16

donde:
- KBAF1 es una constante de entrada que tiene dimensiones de velocidad,
KBAF?2 es una constante de entrada sin dimensiones,
L es la longitud sobre la cual se produce la pérdida
- u es la velocidad del fluido microscépico dentro del deflector poroso.

Es importante distinguir este Gltimo término de la velocidad en masa, que es menor
que u por el factor de 1 / PBAF. La velocidad microscépica es la que se calcula en las
ecuaciones de flujo Ecuacion 1.1 y Ecuacion 1.9, y se muestran en graficos 2D y 3D.

La longitud L se establece igual a la distancia entre los valores de presion ubicados
a ambos lados del deflector. A una velocidad u de flujo constante se garantiza una caida
de presion fija Ap a través del deflector independiente del espaciado de la malla.

Ap = p(KBAF1u + 0,5 KBAF2 u |ul)
FEcuacion 1.17
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Las pérdidas de direccion en y y en z se definen de manera similar con la velocidad
y lalongitud en la direccion correspondiente. Si KBAF1 y KBAF2 son cero, no se realizan
calculos de pérdida de flujo.

oMarco de referencia no inercial

Para las aplicaciones de salpicadura de fluidos en contenedores en movimiento, es
util modificar las ecuaciones de movimiento para tener una formulacion adaptada a las
aceleraciones generales no inerciales. La forma de tales aceleraciones en un elemento
fluido en movimiento con velocidad es

G=g—{U+f1>< (r—R)+20Qxu+Qx [Qx[r—R‘]]}

Ecuacion 1.18

En esta expresion g es una aceleracion gravitacional constante y U es la aceleracion
traslacional del punto R en el sistema de coordenadas de malla con respecto a un marco
de referencia inercial [Batchelor-1983].

La inclusion del vector R es util en aplicaciones en cuerpos rigidos donde a menudo
R se elige para ser el centro de masa del cuerpo. Si se hace esta eleccion y ninguna fuerza
externa actia sobre el sistema, entonces U = 0. A menudo, el origen del sistema de
coordenadas de cuerpo fijo (malla) se encuentra en el centro de gravedad, en cuyo caso
R = 0. El usuario puede especificar aceleraciones gravitacionales constantes a través del
término g o aceleraciones de traduccion dependientes del tiempo a través del término U.

Para usar esta tltima opcion, o para aceleraciones mas generales, el usuario debe

especificar las cantidades U, Q, y Q en la subrutina reservada para este proposito
(motion). Ademads, estas cantidades deben expresarse en términos del sistema de
coordenadas de malla (por ejemplo, sistema de cuerpo fijo). Siempre se especifican en
coordenadas cartesianas, independientemente de si se usan coordenadas de malla
cartesianas o cilindricas. Para las coordenadas cilindricas, las aceleraciones se
transforman automaticamente en los componentes locales apropiados. Se calcula
automaticamente los componentes de las aceleraciones locales experimentadas por el
fluido a partir de los nueve componentes de movimiento del marco de referencia a través
de la Ecuacion 1.18 Este es un célculo completamente general y no requiere la
intervencion del usuario.

Para casos especiales, el usuario debe proporcionar una rutina (motion) para cada
nueva aplicacion. La version estdndar de (motion) puede manejar un numero limitado
de situaciones a través de los datos de entrada. Estos incluyen variaciones armonicas de
los componentes de aceleracion y especificacion tabular, incluidos los impulsos

Otro caso especial del marco de referencia no inercial es el manejado por el modelo

de dinamica de cuerpo rigido acoplado en FLOW-3D. Este modelo resuelve las
ecuaciones dindmicas para el movimiento de un cuerpo rigido en el que estd incrustado
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el marco de referencia computacional. El uso de este modelo generalmente implica la
especificacion de las fuerzas de control y ambientales, y los pares experimentados por el
cuerpo a través de parametros de entrada o por modificaciones a las dos subrutinas rbctrl
y rbenvr.

d. INTERFACES FLUIDAS Y SUPERFICIES LIBRES

Las configuraciones de fluidos se definen en términos de un volumen de funcion de
fluido (VOF), F(x,y, z,t) [Hirt-Nichols-1981]. Esta funcion representa el volumen de
fluido #1 por unidad de volumen y satisface la ecuacion

6F+1[6(FA )+R6(FA )+6(FA )+ FA’“”]—F + F.

at " vy lox U dy yV 9z W) +¢ ~ | = fpiF T Fsor
Ecuacion 1.19

donde

F _1{6( f 6F>+R6( AR6F>+6( A6F>+ vFAxF}

bir = o 1x \Urde g ) Y Rgp \Urd R )+ 5 \vrde 55 ) £

Ecuacion 1.20

El coeficiente de difusion se define como vF = cF ¥ / p donde cF es una constante

cuyo reciproco a veces se conoce como un numero de Schmidt turbulento. Este término
de difusion solo tiene sentido para la mezcla turbulenta de dos fluidos cuya distribucién
esta definida por la funcién F.

El término Fsop corresponde a la fuente de densidad Rgpr en la Ecuacion 1.1. Es
la tasa de tiempo de cambio de la fraccion de volumen del fluido #1 asociada con la fuente
de masa para el fluido #1.

La interpretacion de F depende del tipo de problema a resolver. Los problemas de
descompresion deben involucrar un solo fluido con una superficie libre o dos fluidos y
no superficies libres. Para un solo fluido, F representa la fraccion de volumen ocupada
por el fluido. Por lo tanto, existe un fluido donde F = 1y las regiones vacias
corresponden a ubicaciones donde F = 0. Los "vacios" son regiones sin masa fluida que
tienen asignada una presion uniforme. Fisicamente, representan regiones llenas de vapor
o gas cuya densidad es insignificante con respecto a la densidad del fluido.

Los problemas de dos fluidos pueden estar compuestos por dos fluidos
incompresibles o uno compresible y otro incompresible. F representa la fraccion de
volumen del componente de fluido incompresible, que se conoce como fluido # 1. La
regiéon complementaria con fraccion de volumen 1 — F representa el fluido # 2 y puede
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tener una densidad constante o su densidad se calcula a partir de la ecuacion de estado del
fluido compresible.

e. ECUACIONES DE ENERGIA DEL FLUIDO

Para problemas de flujo compresible o térmico, la ecuacion de energia interna es

pluA,

G, 0 G, G,
Veoe (pD) + P (pIud,) + R 3 (pIvA,) + PP (pIwA,) + & "

0uA, dvA, O0wA, ul,
= _p ax + R ay + aZ +€ x +RIDIF+TDIF+RISOR

Ecuacion 1.21

Donde I es la mezcla interna de la energia macroscopica. Para problemas de dos
fluidos quedaria:

pl = Fpils + (1 = F)p,1;
Ecuacion 1.22

donde F esté la fraccion de volumen del fluido # 1 y los indices indican cantidades
relacionadas con el fluido # 1 o el fluido # 2.

oCalor de transformacion

Se asume que la energia es funcion lineal de la temperatura

I=CV1T+ (1—-f;) CLHT1
Ecuacion 1.23

Donde
. CV1 es el calor especifico a volumen constante de fluido # 1
fs es la fraccion de solido
. CLHT1 es el calor latente

El calor latente asociado con la fusion o solidificacion del fluido # 1 se puede definir
de dos maneras. El método mas simple consiste en especificar la temperatura de solidus
TS1, la temperatura de liquidus, TL1 y la energia especifica de la transformacion de fase
que se produce entre estas dos temperaturas es CLHT 1. En este caso, el calor latente se
elimina linealmente con la temperatura entre TL1 y TS1.

En muchos materiales reales, sin embargo, la liberacion de calor latente no es una
funcion lineal de la temperatura. En este caso, el calor latente se puede definir como una
funcion tabular de la temperatura. Esto se puede hacer en forma de energia especifica
frente a temperatura o fraccion sélida frente a temperatura.
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El modelo de Solidificacion del Hierro tiene su propio comportamiento
predeterminado de liberacion de calor latente, aunque también se puede usar la entrada
tabular [Carter-Starobin-2011].

Solo el fluido #1 puede sufrir un cambio de fase liquido / s6lido o sélido / s6lido.
Se permiten tanto la solidificacién como la fusién. La contraccion de solidificacion es
una opcion separada que se puede activar. Se permite tener TS1 = TL1, lo que implica
una discontinuidad en la relacion energia-temperatura.

oModelo de macro-segregacion

El modelo de macro-segregacion describe la evolucion de la composicion de la
aleacion binaria debido a la transformacion de fase, la difusion en fases liquidas y solidas
y la conveccion en el metal liquido. La ecuacion de transporte para la composicion de la
mezcla liquido-solido C,,, es

Ve 22+ (ud, 52 + vRA, “1 +wa, 22) = 2 (4D, "’Cl) +R— (RA D, “l)

(A D, acl) (A DSaCS) +R: (RA DSaCS) (A Ds aCS)
Ecuacion 1.24

Donde:
C; y C, son las composiciones en fase liquida y sélida.
« D,y Ds son los coeficientes de difusion de masa en las fases liquida y
solida.

La composicion se puede describir como masa de soluto por unidad de volumen de
metal o como porcentaje en peso. En esta ecuacion, se supone que la fase solida estd en
reposo con respecto al dominio computacional.

La composicion de la mezcla G, se obtiene promediando las composiciones en fase
liquida y solida sobre el volumen de control. Suponiendo que C; y Cs son constantes
dentro del volumen de control,

m = 1= f)C + fsCs
Ecuacion 1.25

Con
Cs = PCOEF (,
Ecuacion 1.26

Donde:
« PCOEF es el coeficiente de particion (Lemings 1974) y es constante,
por lo tanto, las lineas liquidus y solidus del diagrama de fase son rectas
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T; = TMELT — (TMELT — TL1) csc;lm
Ecuacion 1.27
Ts = TMELT — (TMELT — TS1) C;f’;R

Ecuacion 1.28

aqui TS1 y TL1 son las temperaturas de solidus y liquidus en C = CSTAR. Si se
conoce la composicion y la temperatura en un volumen de control, entonces la fraccion
solida se puede calcular utilizando las ecuaciones Ecuacion 1.25, Ecuacion 1.26,
Ecuacién 1.27 y Ecuacion 1.28.

~ 1 T—T,
"~ 1—PCOEF T — TMELT

fs

Ecuacion 1.29

La reaccion eutéctica se incluye en el diagrama de fases. En una reaccion eutéctica,
la transformacion de fase se produce isotérmicamente a la temperatura eutéctica T =
TEUT. Entonces, la fraccion de masa del eutéctico en la colada solidificada est4d dada por

fe=1- (1 N CIC;*%) 1—PZOEF

Ecuacion 1.30

La variacion de la densidad del metal liquido debida a los cambios en la
composicion se tiene en cuenta al usar una expresion lineal para la densidad de la mezcla
liquida

p1 = poll — CEXTF1(C,, — CSTAR)]
Ecuacion 1.31

donde p, esta la densidad del liquido en la composicion € = CSTAR y

&2
P2 P1

Po
CEXF1 =
100

Ecuacion 1.32
Si la composicion esta definida en porcentaje de peso y

CEXF1 = i (% - 1)

Ecuacion 1.33

si la composicion se define como masa por unidad de volumen; p; y p, son las
densidades del solvente y soluto, respectivamente

La densidad del metal liquido también puede incluir un término dependiente de la
temperatura, como se describe en Flujo flotante. Finalmente, la densidad de la mezcla
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liquido / s6lido se calcula como el promedio recto de la densidad del liquido dada por la
Ecuacion 1.31 y la densidad de fase so6lida RHOF'S.

p =1 —f)p + fs RHOFS
Ecuacion 1.34

oDifusién térmica y fuentes

Se incluyen dos procesos de difusion en la expresion anterior, uno (Rlpr) para la
difusion turbulenta de I y el otro (Tp;r) para la conduccion de calor. Estos términos se
definen como

d dpl d apl d dpl v A, pl
Ripir = ax<v’A ox )+Ray<v"4 R ay) 0z (”’AZ 0z )+5 : ;

_— a(kA 8T>+Ra<kA R8T> a(kA BT) kA, T
PIE ™ 9x """ 9x ay\ Y ay) o az) T

Ecuacion 1.35

El coeficiente v; es igual a ¢; H / p- donde ¢; es un numero de Prandtl turbulento. En

el término de conduccion térmica k, la conductividad térmica puede especificarse
directamente o puede especificarse el numero de Prandtl C; , en cuyo caso la

conductividad es k = C”/ Cr - Para problemas de dos fluidos, las conductividades de

cada fluido se ponderan localmente por la fracciéon de volumen del fluido F.

El ultimo término Rlspg, en el lado derecho de la Ecuacion 1.21 es un término
fuente de energia. Las fuentes pueden asociarse con la fuente de masa con mecanismos
de transferencia de calor en los limites sélidos, fuentes de calor distribuidas dentro del
fluido o calentamiento viscoso. El término fuente de calentamiento viscoso es

1
2u [eijeij - g(en + ey, + 933)2]
Ecuacion 1.36

donde:
e;j son los componentes del tensor de velocidad de deformacion

— 3
eijeij = Xij=16i€ij

f. ECUACION DE TEMPERATURA DEL CUERPO

Si se selecciona la opcion de transferencia de calor (IHTC > 0) en la entrada,
FLOW-3D puede evaluar las temperaturas dindmicas de las estructuras de calor. Las

157



Tesis: Estudio movimiento de metal liquido a velocidades mayores de 1 m/s

estructuras de calor pueden ser limites de paredes de malla u obstaculos. La ecuacion mas
general resuelta para temperaturas de estructura dindmica es

cT, 9 9 oT,
(1_VF)pw w at _a[K (1 Ax)_] - ay [Kw(l_Ay)RE

0 oT,
- & [Kw(l - Az) 6_:] = Tsor

Ecuacion 1.37

Donde:
- T, eslatemperatura del cuerpo
pw» Cuw vy K,, son los valores de densidad del material sélido, calor
especifico y conductividad térmica
Tsor- es un término de energia especifico compuesto por
contribuciones de fuentes externas especificas y transferencia de calor
solido-liquido.

Algunos obstaculos o limites de paredes pueden tratarse mediante un modelo de
temperatura concentrada. En este caso, se supone que toda la estructura esta a una
temperatura uniforme, lo que elimina el término de conduccion y da como resultado

M,,C dTy

w = ITsor

Ecuacion 1.38

donde ahora M,, es la masa de la estructura, y el término [Ty es la fuente de
energia integrada de volumen y / o area.

g. ECUACION DE ESTADO

Se asume que las ecuaciones de estado compresibles tienen la forma p = p(p, T).
Un mix de energia unica generalmente no es suficiente para determinar estados de fluidos
separados para problemas de dos materiales. Por lo tanto, asumimos que los dos
materiales tienen la misma temperatura, que divide la energia entre los materiales. Una
ecuacion de estado de gas perfecta es la predeterminada disponible en FLOW-3D para
fluidos compresibles.

Para flujos de flotacion térmica, las densidades de fluidos son funcion de la
temperatura solamente. Los fluidos incompresibles generalmente tienen una densidad
constante y uniforme. Sin embargo, también se puede definir una densidad no uniforme
en un fluido incompresible.
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iii. MODELOS AUXILIARES

a. MODELOS PARA REGIONES DE BURBUJA Y VACIO

Los calculos que involucran el flujo de liquidos y gases pueden idealizarse como
flujos de "superficie libre". Este tipo de flujo se analiza tratando el gas como una region
de presion y temperatura uniformes, lo que nos libera de la determinacion de la dindmica
del gas. En los célculos de superficie libre, FLOW-3D identifica la region ocupada por el
fluido como regiones donde la funcion de fraccion de fluido no es cero. Los calculos de
superficie libre deben tener dominios en los que la fraccion de fluido sea cero. Cada una
de esas regiones se denomina "region vacia" (o una "burbuja"). Las regiones vacias
pueden estar separadas unas de otras por células fluidas, obstaculos o deflectores. Estas
regiones representan fisicamente los volumenes que estdn ocupados por el gas. El
algoritmo de solucion VOF no resuelve la dindmica del gas en estas regiones; en cambio,
los trata como regiones de presion uniforme, que normalmente es una excelente
aproximacion. La presion se utiliza como condicion limite en el interfaz liquido / gas.

La evaluacion de la presion (y posiblemente la temperatura) de las regiones vacias
depende del modelo de la region vacia. Hay cuatro tipos de regiones vacias utilizadas en
FLOW-3D:

- Regiones de presion fija
- Regiones de cavitacion
- Burbujas adiabaticas

+  Burbujas homogéneas

Algunos célculos pueden combinar diferentes modelos para diferentes regiones o
incluso para la misma region vacia en diferentes momentos.

El uso de una sola presion para cada region vacia conectada presupone que las ondas
de sonido atraviesan la regién en tiempos mucho mas cortos que los asociados con
cambios en la configuracion del fluido incompresible circundante. Sin embargo, estas
suposiciones son lo suficientemente precisas para muchos problemas interesantes.

Las burbujas que inciden en el limite de la malla pueden verse afectadas por las
condiciones del limite. Por ejemplo, cualquier regién vacia adyacente a un limite de
presion fijo tomara automaticamente la presion de limite prescrita, independientemente
de los cambios de volumen, la coalescencia o la ruptura. Las regiones vacias adyacentes
a los limites de velocidad fija ganaran (o perderan) entalpia. Si el flujo es hacia la region
computacional, la ganancia de entalpia se calcula a partir de las condiciones de limite
especificadas. Para un limite de flujo de salida, es la entalpia en la burbuja que fluye. La
referencia [Nichols-Hirt-1980] describe las bases tedricas de este modelo de burbuja.
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oRegiones de vacio a presidon constante

Cuando las densidades del fluido y el gas difieren significativamente, entonces
pueden descuidarse pequenas variaciones de presion dentro del gas y la inercia del gas en
comparacion con las del fluido. Por ejemplo, la relacion de agua a densidades de aire es
de aproximadamente 1000. En estos casos, cada region vacia puede tratarse como una
region de presion uniforme. En FLOW-3D, dichos flujos se describen con el modelo de
un fluido con limites de gas tratados como superficies libres.

Si el gas no experimenta cambios volumétricos (es decir, compresion o expansion),
se puede asumir ademas que la presion de las regiones vacias es constante en el tiempo.
El modelo de region vacia a presion constante funciona bien, por ejemplo, para flujos de
canal abierto donde el gas es aire a presion atmosférica. Otro ejemplo es el llenado de un
molde de arena con metal liquido donde la porosidad de la arena asegura que el aire en el
molde se escape sin quedar atrapado.

Si el vacio estd conectado a un limite de presion especificado, el vacio asumira la
presion especificada en ese limite, que puede ser una funcién del tiempo.

oModelo de burbuja homogénea

En esta seccion describimos una extension del modelo de burbuja adiabatica que
agrega cambios no adiabaticos de masa y energia. La transferencia de calor de sélido a
vacio proporciona un intercambio de calor entre el gas en una burbuja y los obstaculos
solidos expuestos a la burbuja. Los intercambios de masa y energia resultantes de los
cambios de fase en la superficie de la burbuja se pueden incluir en los casos en que la
burbuja de gas se compone de vapor liquido.

Las burbujas homogéneas tienen una formulacion simple y robusta que es
consistente con las propiedades termodinamicas de liquidos utilizadas en FLOW-3D. El
modelo se conoce como el modelo de burbuja homogénea. La nomenclatura pretende
resaltar el hecho de que la presion y la temperatura del gas en una burbuja son
espacialmente uniformes (es decir, homogéneas), pero estos valores pueden variar con el
tiempo. Puede haber muchas de estas burbujas en un célculo, cada una con su propia
temperatura y presion.

La ecuacion de estado de una burbuja es la ecuacion de gas ideal,

p =¥ —-1DpC,*?
Ecuacion 1.39

Donde
+ pes lapresion de la burbuja
p es la densidad del gas
- €, es el calor especifico a volumen constante del vapor, y
T es la temperatura del vapor, que debe estar en una escala absoluta.
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-y eslarelacion de calores especificos para el gas

Si no hay fuentes de masa o energia para una burbuja, se comportara como si fuera
adiabatica, cambiando la presion de algln estado inicial (pyV,) a un nuevo estado (p, V)
segun

p=rol2)

Cuando se producen cambios de fase, es necesario tener una relacion analitica que
exprese la presion de saturacion de un vapor en términos de su temperatura. En FLOW-
3D, el valor predeterminado para esta relacion es la ecuacion de Clapeyron que da Pg4r en
funcion de la temperatura T.

Ecuacion 1.40

sat _ _
p = PV1exp [ p—

Ecuacion 1.41

donde:
« (PV1,TV1) es el punto de saturacion
« TVEXP esun exponente dado por
r-1c,
CLHV

TVEXP =

Ecuacion 1.42

donde CLHV 1 es el calor de transformacion (calor latente) de evaporacion.

La tasa de cambio de fase generalmente se modela como proporcional a algo que
mide la desviacidn de las condiciones de saturacion. Una formulacion tipica [ Theofanous-
et-al-1969] que se basa en la teoria cinética es

M psat P,
Net mass transfer = |— (a ‘t——qa —)
f 2R \ vap \/T_l con \/T—v

Ecuacion 1.43

donde:

+ M es el peso molecular del vapor

+ R es la constante del gas

- T eslatemperatura

+ Los subindices sin [ para liquidos y v para vapor

« Los super indices sat en P; indican la presion de saturacion
correspondiente a la temperatura del liquido

* Qyap Y Ucon sON los coeficientes de acomodacion para la evaporacion y
la condensacion.
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El origen de esta expresion es que el flujo de masa (por ejemplo, la condensacion
en una superficie liquida) debe ser proporcional a la densidad de vapor local y la velocidad
local de las moléculas en la superficie. Suponiendo una distribucién de velocidad
maxwelliana, la velocidad local en la superficie es [Plesset-Prosperetti-1976],

w. = [FT
n - 27

Ecuacion 1.44

Combinando este resultado con la ecuacién de estado de vapor se obtiene el
segundo término (condensacion) en la expresion de transferencia de masa Ecuacion 1.40.
Al término de evaporacion se llega de manera similar. El coeficiente de acomodacion
Qcon» €S la probabilidad de que las moléculas de vapor que golpean la superficie del
liquido sean capturadas. Con esta interpretacion, los coeficientes de acomodacion
generalmente deben ser menores o iguales a la unidad.

En la mayoria de los casos, se supone que los coeficientes de adaptacion a la
evaporacion y la condensacion son iguales, pero no hay ninguna razén teorica por la que
esto sea asi. Ademas, no hay predicciones tedricas para estos valores. Vale la pena sefialar
aqui que esta expresion es para la transferencia de masa "neta" de liquido a vapor. No
dice nada sobre la posibilidad de intercambios moleculares entre el liquido y el vapor que
transfieren energia sin un intercambio de masa neta. Para los fines actuales, hemos optado
por simplificar la tasa de cambio de fase a

_ M sat _
Net mass transfer = RSIZE ’—ZHRdey (P B)

Ecuacion 1.45

donde RSIZE es un “coeficiente de alojamiento” neto Tpqy y €s la temperatura
promedio del liquido a lo largo de la superficie de la burbuja.

oZonas de cavitacion

Las regiones de cavitacion se abren en el fluido cuando la presion local cae por
debajo de un valor critico P.,4y. La tasa inicial de creacion de vacios puede controlarse
mediante el parametro de entrada CAVRT. La nueva regioén vacia se trata como una
burbuja de presion fija con una presion igual a la presion de cavitacion. Este ultimo, es
un parametro fijo y en la actualidad no depende de la temperatura.

Las burbujas de cavitacion pueden coexistir con otros tipos de regiones vacias en
un solo célculo.

oRegiones de vacio de presion variable
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En situaciones en que un volumen de gas queda atrapado en una regioén confinada,
la presion del gas ya no puede considerarse constante. Por ejemplo, una burbuja de aire
sumergida que se levanta en el agua puede tener una presion variable.

FLOW-3D puede tratar una o mas regiones vacias en su modo incompresible de un
fluido. El modelo de burbuja evalua la presion P en cada region vacia en funcion del
volumen V de la region vacia utilizando el modelo isoentropico de expansion o
compresion en el que PVY es constante. Aqui y es normalmente el exponente isoentropico
definido como la relacidn de calores especificos y=Cp/Cy

Estrictamente hablando, este modelo de la presion de la burbuja solo es valido si la
region vacia se comporta como un gas perfecto que experimenta cambios adiabaticos
reversibles.

Las regiones vacias pueden comportarse de formas mas complejas que las simples
expansiones y contracciones. Pueden romperse o unirse, y pueden recibir o perder masa
y energia en los limites de la malla. Todos estos procesos son aproximados por el modelo
de presion de burbuja en FLOW-3D. La presion de una burbuja unida se determina por el
volumen que pesa las presiones de las burbujas aisladas anteriores. Una burbuja que se
rompe crea nuevas burbujas a su antigua presion. Estos procesos violan la condicién
PVY = constante, pero como solo ocurren en momentos discretos, se espera que el error
acumulado permanezca pequetio.

Si una burbuja no se une ni se rompe, la relacion PVY determina la nueva presion.

b. RESIDUOS DE VAPORIZACION

Otros fluidos en superficies libres de un fluido pueden evaporarse o condensarse
cuando se usa un modelo de cambio de fase. Esto es valido para ambos casos donde el
lado de gas de la interfaz es una presion constante o cuando es una region de burbuja
homogénea. Si el fluido contiene uno o mas solutos, la concentracion de los solutos debe
cambiar en respuesta a la ganancia o pérdida de liquido. Tipicamente, los solutos se
vuelven mas concentrados debido a la evaporacion del liquido.

En el caso de evaporacion o condensacion, cualquier concentracion escalar asociada
con el fluido tendra su concentracion alterada por el cambio de fase. Si un elemento de
superficie estd lleno menos de la mitad de liquido, entonces el cambio de concentracion
se extiende hacia el vecino principal del elemento de superficie en la medida en que la
region de concentracion sea igual a la mitad del espesor del elemento de superficie.

Si se produce una evaporacion suficiente y la concentracion de soluto llega a ser lo
suficientemente alta, puede resultar en una superficie de la piel o puede formarse un
residuo en una superficie solida si el liquido se evapora por completo. Para que esto se
simule en FLOW-3D, se debe seleccionar el modelo de residuo. La activacion de este
modelo hace que el soluto forme un residuo que no se mueve una vez que su
concentracion alcanza una densidad de empaquetado maxima definida por el usuario. Si
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hay mas de un soluto presente, el modelo de residuo registrard el total de todas las
contribuciones de soluto al residuo.

¢. MODELO DE FLUJO FLOTANTE

Muchas situaciones de flujo pueden aproximarse utilizando fluidos incompresibles,
pero requieren una evaluacion de la influencia de las fuerzas de flotacion asociadas con
pequeitias variaciones de densidad. En tales casos, la densidad generalmente se representa
como una funcién de la temperatura solamente. La solidificacion y la macro-segregacion
también se pueden tener en cuenta en el modelo de flujo flotante

FLOW-3D permite una solucion a estos flujos, acoplando su algoritmo de solucion
de flujo incompresible con la solucion de la ecuacion de transporte de energia y con una
evaluacion local de la densidad en funcion de la temperatura. El modelo funcionara con
calculos de un solo fluido, con o sin una superficie libre, y para problemas de dos fluidos
incompresibles. Ademas, el modelo de compresibilidad limitada puede emplearse con el
modelo de flujo flotante. Las fuerzas de flotacion se incluyen automaticamente en los
fluidos compresibles.

Cuando se usa la opcion de flujo flotante, la ecuacion de continuidad Ecuacion 1.1
o Ecuacion 1.5, las ecuaciones de transporte de momento Ecuacion 1.9, y la ecuacion de
transporte de energia interna Ecuacion 1.21, se resuelven. Para problemas de superficie
libre o de dos fluidos incompresibles, la ecuacion de fraccion de fluido Ecuacion 1.19,
también se resuelve.

La densidad del fluido se determina en el modelo de flujo flotante a partir de la
fraccion y temperatura del fluido local como

p=F pi(T)+ (1 —F) p(T)
Ecuacion 1.46

Donde
p1(T) = RHOF [1 — THEXF1(T — T")]
Ecuacion 1.47

p2(T) = RHOFC [1 — THEXF2(T —T")]
Ecuacion 1.48

En la Ecuacion 1.48 la T* es una temperatura de referencia a la cual el fluido #1
tiene la densidad de entrada RHOF y la densidad del fluido #2 es RHOFC. Los
coeficientes de expansion térmica volumétrica para estos fluidos son las constantes
THEXF1 y THEXF2, respectivamente. Las fuerzas de flotacion surgen de los
desequilibrios del gradiente de presion y las fuerzas del cuerpo en la Ecuacién 1.9, que
incluyen aceleraciones no inerciales y gravitacionales.
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La temperatura del fluido se determina a partir de la ecuacion de transporte para la
energia interna con el supuesto de temperaturas locales iguales en casos de dos fluidos.

d. GENERACION DE GAS EN LOS MACHOS Y FLUJO DEL MISMO EN MACHOS Y
MOLDES DE ARENA

Los defectos de los gases se encuentran a menudo en las piezas de fundicion de
arena que surgen del gas generado por la descomposicion térmica del aglutinante de arena
en molde y machos. Existe un modelo computacional disponible para predecir la
generacion de gas y su transporte dentro de los machos. El gas se trata como compresible
para tener en cuenta los escenarios deficientes de ventilacion del macho y para el
transporte a través de las regiones del macho de gradientes de temperatura pronunciados.
El modelo considera la verdadera geometria de moldeo y las ubicaciones reales de
ventilacion del macho y se puede usar para predecir la cantidad de gas que entraria en el
metal liquido desde cualquier ubicacion en la superficie del macho y molde.

Un macho se trata como un objeto sélido en el programa sin porosidad, de modo
que ningin metal liquido pueda fluir hacia su interior. El modelo de gas de macho trata
el objeto como si fuera un material poroso en el que el gas se puede generar, fluir y pasar
dentro o fuera de sus limites utilizando condiciones de contorno especiales como se
describe a continuacion.

El modelo de gas de macho supone que el aglutinante de arena se convierte
completamente en gas cuando el aglutinante alcanza una temperatura suficientemente
alta. Se piensa que el gas es ideal y tiene una composicion fija con la constante de gas
R.4. La constante de gas se puede deducir de los experimentos en los que el gas se
recolecta en un aparato de volumen fijo y se mide la presion del gas. Del volumen estandar
medido V4, y 1a masa inicial del aglutinante m;,, la constante de gas es

_ Psta Vstd

R. =
9 Tstq My

Ecuacion 1.49

La velocidad microscopica del gas de macho u.g4 se rige por la ecuacion de flujo en
medios porosos:

K
Ueg = _;Vpcg

Ecuacion 1.50

donde:

K es la permeabilidad de la arena
u es la viscosidad del gas
Dcg €s la presion del gas de macho
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Los términos inerciales macroscopicos son pequeiios para las condiciones tipicas
del flujo de gas del macho y no estan incluidos en Ecuacion 1.50. El coeficiente de arrastre
K1 tiene un término de Darcy lineal y un término de Forschheimer cuadratico:

—p)2 -
qlee o 4 p1o2y

-1 _
K== @2 o €9

Pcg
Ecuacion 1.51

donde:
¢ es la porosidad del macho
* Ucg s la viscosidad del gas
Pcg s la densidad del gas
« aybSon los coeficientes de pérdida de flujo lineal y cuadratico
especificos de arena.

La densidad del gas de macho se rige por la ecuacion de transporte masico:

9pcg = _ _A4pp
e+ Vpeglieg) = =5

Ecuacion 1.52

Donde p4 y pp son el gas de macho microscopico y las densidades de aglomerante
de macho macroscopico. Dado que el gas del macho es compresible, incluso en ausencia
de fuentes de gas, puede haber una expansion térmica y flujo del aire inicial en el macho
a medida que el macho se calienta.

La densidad del gas de macho esta aun mas limitada por la ley del gas ideal:

Peg = chpch
Ecuacion 1.53

donde se supone que la temperatura del gas es igual a la temperatura central local.
Esta es una buena aproximacion debido al alto contenido de calor del material del macho
solido en comparacion con el del gas.

Dado que se supone que las temperaturas del macho y del gas son iguales, y la
temperatura del macho ya esta calculada por el solucionador de la transferencia de calor,
la ley del gas ideal se puede usar para calcular la presion del gas con su densidad definida
por la Ecuacion 1.52

La conversion del aglutinante s6lido a gas se describe mediante una ecuacion de
Arrhenius,

dstb = —ppCpexp (_Ii_;)‘)

Ecuacion 1.54

donde:
+  pp es la densidad del aglutinante s6lido,
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« (Cp es la constante de velocidad de reacciéon cuyo valor se obtiene
empiricamente,

- Ej es un componente de energia de enlace

« R es la constante universal de los gases

« T es la temperatura central

La fuente de gas puede exhibir un comportamiento oscilatorio no fisico asociado
con el tamafio discreto de los elementos computacionales. Para aliviar este problema, se
utiliza un esquema de subdivision simple en cada celda computacional. La densidad del
aglomerante sélido se almacena en los nodos de las sub-células, mientras que la
temperatura de la sub-célula se obtiene a través de una interpolacion lineal del campo de
temperatura de los nodos de la malla principal.

Debido a que el modelo de gas de macho se usa al mismo tiempo que un modelo de
relleno de molde, es posible que el flujo de gas en los machos sea lo suficientemente
rapido como para limitar el tamafio de At computacional (segin la condicion de
estabilidad de Courant) a un valor mas pequefio de lo que se necesita para la simulacion
de llenado, lo que resulta en tiempos de calculo mas largos. Para contrarrestar esta
posibilidad, se ha incorporado un esquema de sub-tiempo paso a paso en el modelo de
gas de macho. Esto es posible porque el modelo esta acoplado a la simulacion de llenado
de metal a través de las condiciones de contorno en la superficie exterior del macho. Si
se encuentra que el tamafio de At para el modelo de gas de macho debe ser mas pequefio
que el de la simulacion de llenado, entonces el tamafo de At para los calculos de gas de
macho se reduce a un valor estable y el modelo se ejecuta para varios pasos de sub-tiempo
con la solucion térmica fija y de flujo en el metal. El tamafio del paso de sub-tiempo es
una fraccion entera del tamafo de At principal, por lo que los calculos de gas se pueden
repetir para ese niumero entero de pasos para que la soluciéon de gas avance hasta el
momento correcto.

Puede haber un flujo de gas dentro o fuera del macho y en los limites del material
del macho. Este intercambio se trata como una condicion limite para el modelo de gas de
macho. El paso del gas a través del limite del macho depende de lo que se encuentre fuera
del macho. Por ejemplo, si la superficie del macho esta expuesta al aire, entonces el gas
puede fluir a través del limite en cualquier direccion dependiendo de la diferencia de
presion.

Si hay metal liquido en la superficie del macho, entonces se permite que el gas salga
del macho cuando su presion es mayor que la presion del metal en esa ubicacion, pero no
se permite que ningun metal ingrese al macho. Si el metal ya se ha solidificado en la
superficie del macho, entonces no se permite que el gas fluya a través del limite en esa
ubicacion.

Otra condicion limite se produce en las superficies de impresion del macho, es
decir, cuando una superficie del macho est4 en contacto con otra parte solida del molde.
En estas ubicaciones de superficie, el gas normalmente no fluye a menos que se hayan
cortado canales en el molde para permitir la ventilacion. El modelo de gas de macho tiene
una opcion para permitir la ventilacion en las superficies de impresion.
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e. MODELO DE MOLDE PERMEABLE

La arena es un material comin para hacer moldes de fundicion. Se “moldea”
facilmente en cualquier forma, es reciclable y tiene propiedades estructurales y térmicas
adecuadas.

Ademds, un molde de arena es permeable, lo que permite que el aire que
inicialmente reside en la cavidad se escape durante el vertido. Sin embargo, el escape del
aire ocurre a una cierta velocidad que, si es demasiado baja, puede resultar en una
acumulacion significativa, lo que ralentiza el proceso de llenado. Existe un modelo simple
para el escape de aire a través de un molde permeable en FLOW-3D que proporciona los
medios para dar cuenta de la acumulacion de la contrapresion.

El caudal de aire Q a través del molde se calcula mediante una formulacion lineal:

Q = AKdP
Ecuacion 1.55

donde:
- A es la superficie del molde que estd expuesta al aire,
+ K es la permeabilidad del molde
dP Es la caida de presion entre el aire dentro y fuera del molde.

La permeabilidad del molde K se estima a partir de la porosidad del molde POR, el
tamafio promedio de grano de arena d, el espesor promedio del molde L y la viscosidad
del aire u

2 2
K POR d
( )
1-POR/ 180uL

Ecuacion 1.56

El modelo de molde permeable se usa junto con el modelo de burbuja adiabatica,
en el que cada region de aire, o burbuja, tiene una presion uniforme que es una funcion
del volumen de la burbuja. El caudal Q se evalta para cada region de aire utilizando la
presion de la burbuja y su area de superficie con el molde. Se supone que la presion
ambiental es constante y la misma para todas las regiones aéreas.

Durante un pequefio incremento de tiempo dt, la contrapresion en una region de
aire P,;,, los cambios debidos a la compresion por el metal entrante dV y la ventilacion a
través del molde Qdt da:

dVv — th)

dPair S Pair (1 + Y V '
awr

Ecuacion 1.57

donde:
- Y eslarelacion de los calores especificos del gas (1.4 para el aire)
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« Vg4ir eselvolumen de aire

Actualmente no se tiene en cuenta el revestimiento del molde.

f. SEGUIMIENTO DE DEFECTOS

Las propiedades mecanicas de una pieza de fundicion pueden depender en gran
medida de la "limpieza" del metal con respecto a las peliculas de 6xido, el aire y otras
inclusiones extrafias que puedan quedar atrapadas dentro del metal durante el proceso de
llenado. En esta seccidn, se describe una fuente de defectos y un esquema de seguimiento
que proporciona una prediccion cualitativa de defectos de fundicion originados por la
turbulencia de la superficie [Barkhudarov-Hirt-1998]. El modelo de defectos también se
acopla con el modelo de fundicidn de poliestireno perdida para predecir posibles defectos
que surjan del residuo que permanece en las superficies metélicas después de que la
poliestireno se haya descompuesto.

Las inclusiones en la superficie libre y del residuo de poliestireno perdido se
representan como cantidades separadas. En el modelo de defectos de superficie libre, la
cantidad se acumula en las superficies libres a una tasa de generacion de defectos
constante DFTSRF. El residuo de poliestireno se incrementa en una cantidad
proporcional a la masa de poliestireno degradada con el coeficiente de proporcionalidad
definido por la tasa de generacion de residuos DFTFOB. Una ecuacion de transporte se
resuelve numéricamente para cada cantidad con términos de adveccion y difusion, similar
a la dada por la Ecuacion 1.54. Se utiliza un esquema de segundo orden en el espacio, que
preserva la homogeneidad para aproximar los términos de adveccion para una mayor
precision. La difusion de las inclusiones suele ser pequeiia y, por defecto, esta
desactivada, pero puede incluirse definiendo valores positivos para el coeficiente de
difusion molecular y / o el multiplicador del coeficiente de difusion turbulenta, que es el
nimero Schmidt inverso, para el seguimiento de defectos y Modelos perdidos de
poliestireno.

Ambas cantidades representan la concentracion del material contaminante. La
probabilidad de un defecto debido a la contaminacion es proporcional a la concentracion.
Los defectos son mas probables en lugares con picos de concentracion altamente
localizados de cualquier cantidad.

En este punto, el modelo no incluye efectos de resistencia a la flotabilidad ni a la
resistencia de la pelicula de 6xido. Tampoco se incluyen fendmenos como la pelicula de
oxido que se adhiere a las paredes del molde y el residuo de poliestireno que se escapa a
través del molde de arena porosa. Se puede incluir la absorcion de los productos liquidos
de la descomposicion de la poliestireno en el proceso de fundicion de poliestireno perdida.

Al concluir una simulacién, la distribucion espacial de las concentraciones de
inclusion indica las ubicaciones donde es probable que se encuentren los defectos. En la
mayoria de los casos, la mayoria de las inclusiones se encuentran en el ultimo lugar para
llenar, como se esperaria. En otras palabras, los contaminantes se acumulan en el frente
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de metal y se empujan a lo largo hasta que no hay otro lugar para que vayan. Sin embargo,
son mas interesantes las situaciones en las que se encuentran dos frentes, que atrapan las
inclusiones de la superficie en el interior del metal, o cerca de las esquinas donde se
pueden desarrollar regiones de recirculacion de flujo. Incluso la circulacion que
permanece en el metal después de que se haya llenado un molde puede redistribuir los
contaminantes generados en la superficie.

Sin comparaciones experimentales detalladas para correlacionar las predicciones de
este tipo de modelo con defectos reales, es imposible asignar ningun significado a los
valores absolutos del escalar. Por lo tanto, los coeficientes de tasa pueden tener valores
positivos arbitrarios. Sin embargo, los resultados cualitativos, incluso de los casos de
prueba mas simples, revelan una cantidad considerable de informacion util sobre los
procesos responsables de la generacion de defectos y su distribucion final en una pieza
fundida.

g. MODELO DE FLUJO A LA DERIVA

En fluidos compuestos de multiples componentes, por ejemplo, fluidos / particulas,
fluidos / burbujas, fluidos / mezclas de fluidos, donde los componentes tienen diferentes
densidades, se observa que los componentes pueden asumir diferentes velocidades de
flujo. Las diferencias de velocidad surgen porque las diferencias de densidad dan como
resultado fuerzas corporales no uniformes. A menudo, las diferencias en las velocidades
pueden ser muy pronunciadas, por ejemplo, grandes gotas de lluvia que caen a través del
aire o la grava que se hunde en el agua. Sin embargo, en muchas condiciones, las
velocidades relativas son lo suficientemente pequeias como para describirlas como una
"deriva" de un componente a otro. Los ejemplos son polvo en el aire y limo en el agua.

La distincion de "deriva" tiene que ver con si la inercia de un componente disperso
que se mueve en un componente continuo es significativa o no. Si la inercia del
movimiento relativo se puede ignorar, y la velocidad relativa se reduce a un equilibrio
entre una fuerza motriz (por ejemplo, gravedad o un gradiente de presion) y una fuerza
de resistencia opuesta entre las componentes, entonces podemos hablar de un "flujo a la
deriva”. Las velocidades de deriva son las principales responsables del transporte de masa
y energia. También se puede transportar algo de impulso, pero esto suele ser bastante
pequeiio y se ha descuidado en el modelo de deriva FLOW-3D.

La idea detrds del modelo de deriva es que el movimiento relativo entre
componentes se puede aproximar como un continuo, en lugar de mediante elementos
discretos (por ejemplo, particulas). Esto mejora la eficiencia computacional, ya que no es
necesario computar la necesidad de rastrear el movimiento y la interaccion de elementos
discretos.

Hay cuatro situaciones fisicas diferentes en las que se puede emplear una velocidad
de deriva en FLOW-3D:
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+  Un fluido, flujos de densidad variable, donde el fluido es una mezcla de
dos componentes que tienen densidades p,y p,.

+  Un fluido con solidificacion, donde el fluido es una mezcla de liquido
y s6lido con densidades p1y p,.

+ Dos fluidos incompresibles con densidades p;y p,.

- Un gas compresible con un componente incompresible. En este caso, la
densidad del gas compresible viene dada por una ecuacioén de estado,
mientras que el material incompresible tiene densidad p,, que siempre
se supone que es mucho mayor que la densidad del gas.

La formulacién de la velocidad relativa en la aproximacion de la deriva procede de
la siguiente manera. Supongamos que un flujo se compone de dos componentes o fases
discretas, una la fase continua y la otra la fase dispersa, que es discontinua y esta rodeada
por la fase continua. Tenga en cuenta que el mismo sistema de fluidos puede tener
configuraciones opuestas. Para el caso de una pequena cantidad de agua que contamina
un gran volumen de combustible diésel, el agua es la fase dispersa, a la inversa, cuando
pequeiias cantidades de combustible diésel estan presentes en el agua, el combustible
diésel es la fase dispersa.

Define u = fiu; + fyus tal que v - u = 0 para el flujo incompresible de un fluido de
dos componentes. Las fracciones en volumen de los dos componentes que forman una
mezcla se indican por f; y f, donde:

itfh=1

Ecuacion 1.58

Si suponemos que las dos fases son incompresibles, el equilibrio de momento para
la fase continua es:

6u1 1 K
—+u,Vu; =——VP+F+—u
ot TV P1 + +fP1 r
Ecuacion 1.59

mientras que para la fase dispersa es

K
(1-Fp2

611,2

1
¥+uzl7u2 = —;VP-FF—

Uy

Ecuacion 1.60

donde:

+ Uy yu, representan las velocidades microscopicas de las fases continua y
dispersa, respectivamente

« f esla fraccion volumétrica de la fase continua

- La velocidad microscopica se refiere a la velocidad de cada fase sobre un
volumen pequefio pero finito de fluido.

- F es la fuerza del cuerpo

« K esun coeficiente de arrastre que relaciona la interaccion de las dos fases,

- u, es la diferencia de velocidad relativa entre las fases dispersa y continua:
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El objetivo del modelo de flujo de deriva u,, = u, — u, es calcular el movimiento
de las dos fases en relacion con la velocidad promediada en volumen 4. La velocidad
media ponderada por volumen es

U= fu +1-Nu,
Ecuacion 1.61

La velocidad promedio ponderada por volumen se elige en lugar del promedio
ponderado en masa porque la continuidad de masa se aplica automaticamente, sin
alteracion,

Vu=0
Ecuacion 1.62

Restando la Ecuacion 1.59 de la Ecuacion 1.60 produce una ecuacioén para la
velocidad relativa donde esta el coeficiente de arrastre por unidad de volumen,

aur+ % % (1 1)\71) ( ! + 1)1(
w, Vu, —uVu, = (——— — u
at 2702 v pP1 P2 A=Pp2 fp1 "

Ecuacion 1.63

El objetivo es determinar la velocidad relativa u,., Si empleamos la Ecuacion 1.63
en su totalidad, esto constituiria un modelo de campo de dos velocidades para el flujo de
dos componentes. Sin embargo, para simplificar, hemos optado por realizar la
aproximacion del flujo de deriva, es decir, suponemos que la velocidad relativa es casi
constante y los términos adventivos se cancelan (por ejemplo, para una velocidad relativa
pequeiia). Bajo estos supuestos tenemos

G =5 7P = ()

Como la velocidad relativa u,- se basa en las velocidades microscopicas de cada
fase, entonces la fuerza de arrastre debe contener alguna informacién sobre la fraccion de
volumen de la fase suspendida. Por ejemplo, una suspension con una cantidad
infinitesimalmente pequefia de la fase suspendida producira un intercambio de momento
infinitesimalmente pequefio entre los componentes.

Ecuacion 1.64

Si suponemos que la fase suspendida esta compuesta de particulas que son del
mismo tamafio, y que hay 72 de ellas en una unidad de volumen, entonces

(W f(p2 — p1)
()2l

Ecuacion 1.65

donde:
e 1, =(1—-/f)/n eselvolumen de una particula
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e K, es el coeficiente de arrastre para una sola particula que se mueve con
una magnitud de velocidad |u,| a través del fluido continuo

p=fpr+A—1)p
Ecuacion 1.66

es la densidad media ponderada por volumen.

En el modelo se utiliza una dependencia cuadratica entre el coeficiente de deriva y
la velocidad de flujo relativa. Si U es la magnitud de la velocidad relativa de la particula
que se mueve en un fluido continuo, entonces

1 12p¢
Kp = EAP'DC (CdU + E)

Ecuacion 1.67

donde:
e (; esun coeficiente de arrastre
® R, eselradio de particula promedio y
e A, eselareade la seccion transversal de la particula, que se supone que es
esférica

Debido a la aparicion de [ en la expresion Ecuacion 1.61, se requiere una solucion
iterativa para resolver la velocidad relativa L7, pero la iteracion es bastante eficiente y no
requiere mucho tiempo.

Cuando la fraccion de volumen del material dispersado no se estd desvaneciendo,
el uso de una fuerza de arrastre de una sola particula para calcular el intercambio de
momento entre los componentes no es del todo correcto. La correccion utilizada con
mayor frecuencia para tener en cuenta las interacciones particula / particula es una
relacion determinada experimentalmente conocida como correlacion de Richardson-Zaki.

La correlacion de Richardson-Zaki depende de la particula de nimero de Reynolds
R, = (2 pcR,U/ ,uc). La correlacion consiste en reemplazar la velocidad de deriva

multiplicando el valor computado wu,, por la fraccion de volumen del componente
dispersado elevado a una potencia C,

u/’ =, (1 - f)°
Ecuacion 1.68

El exponente { es el producto del coeficiente de Richardson-Zaki rzmlt y (g, es
decir { = rzmlt * {,, donde:

R, < 1.0 o = 4.35/R%-03
1.0< R, < 500 o = 4.45/R91
500 < R, o = 2.39
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El valor ajustado, o efectivo, se utiliza para el calculo de todos los flujos de deriva.
Esta correlacion solo se utiliza en relaciéon con el modelo de arrastre de particulas
cuadraticas.

h. MODELO DE CAMPO ELECTRICO

Para simular procesos fisicos como el movimiento de particulas de masa cargada,
dielectroforesis liquida y de particulas, y electroosmosis, se necesita una distribucion de
campo eléctrico. En FLOW-3D, el potencial eléctrico se resuelve utilizando la siguiente
ecuacion.

V(KV®) = —%

0

Ecuacion 1.69

con el campo eléctrico calculado por

E=-Vop
Ecuacion 1.70

Donde p, y €, son la densidad de carga libre (es decir, la carga eléctrica por unidad
de volumen) y la permisividad del vacio o vacio (definida por elperm en FLOW-3D)
respectivamente, mientras que /A es la constante dieléctrica que varia espacialmente.

En los limites abiertos (es decir, los limites a través de los cuales puede pasar el
flujo de fluido), se puede especificar una condicion de aislamiento (es decir nV¢p = 0,
donde n es un vector normal en el limite en cuestion) o un valor especifico del campo
eléctrico. A los objetos solidos se les pueden asignar potenciales dependientes del tiempo
si son conductores. Alternativamente, un objeto puede ser un material dieléctrico con una
constante dieléctrica asignada. En este caso, el potencial eléctrico se calcula dentro del
objeto. Ademas, los dieléctricos solidos pueden tener conductividades distintas a cero que
soportan cargas y corrientes libres.

Opcionalmente, una ecuacion de densidad de carga que incluye conveccion de
carga, relajacion de carga y fuentes de carga asociadas con propiedades eléctricas no
uniformes que se resuelve simultdneamente con el potencial eléctrico.

La mayoria de la gente usa el sistema SI de unidades para problemas electrostaticos
y electromagnéticos. En el sistema SI, la unidad de carga estandar es el coulomb y la
unidad de potencial es el voltio. Las intensidades del campo eléctrico se miden en Newton
/ coulomb en el sistema SI. Cuando se utiliza el sistema de unidades CGS, es habitual
expresar la carga y el potencial en las unidades "electrostaticas" de statvolt y statcoulomb,
donde:

e 1 Coulomb (C) = 2.998 10° statcoulomb (statC)
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1 voltio (V) = 3.336 1073 statvolt (statV)
Las fuerzas eléctricas son entonces,

1 Newton=1C Vm~1=10° dinas

1 dina = 1 statC statV cm~1= 10~>Newton

Si las regiones fluidas o sélidas estan conduciendo, entonces pueden desarrollarse
cargas en respuesta al campo aplicado y a los cambios en la conductividad y las
propiedades dieléctricas. Si se activa un modelo térmico, el calentamiento de Joule debido
a estas corrientes se computara en todos los fluidos y solidos conductores.

La solucion de la ecuacion de Poisson que gobierna el potencial se realiza mediante
un método de iteracion ADI o GMRES.

i. MODELO DE MEDIOS GRANULARES DE ALTA CONCENTRACION

La designacion de flujo granular de alta concentracion, significa que la fraccion de
volumen del material granular es del 50% o més. A altas concentraciones, existe un fuerte
acoplamiento entre las particulas solidas y el gas circundante, por lo que su mezcla se
puede aproximar bien como un solo fluido compuesto. Esta mezcla se trata como un
fluido incompresible que puede contener superficies libres que lo separan de las regiones
de gas puro. Los efectos de dos fases dentro de la mezcla que resultan de las diferencias
en las velocidades de los dos materiales se contabilizan utilizando una aproximacion de
flujo de deriva.

El fluido compuesto, en general, tiene una densidad no uniforme. La densidad de la
mezcla fluida no puede cambiar con el flujo de la mezcla a granel debido a la suposicion
de incompresibilidad. Sin embargo, las variaciones de densidad si se desarrollan debido
al flujo relativo entre el sélido y el gas dentro de la mezcla como se describe en el modelo
Drift-Flux.

El empaque solido requiere la eliminacion del gas desplazado cuando las particulas
se aprietan juntas. En el modelo, esta pérdida de volumen de mezcla se trata como una
pérdida de gas en la superficie libre de la mezcla. El gas puede escapar de una superficie
libre debido al movimiento relativo entre el so6lido y el gas. Ademas, la suposicion de que
la fraccion de volumen del material s6lido es siempre mayor o igual al 50% se usa para
eliminar el gas en la superficie para restaurar la fraccion de volumen soélido al 50%. En
efecto, esta es la definicion de la superficie libre. En cualquier caso, todo el gas eliminado
se transfiere a una burbuja de gas adyacente.

Los solidos discretos solo se pueden empaquetar hasta un limite de
empaquetamiento cerrado especifico cuya densidad sea menor que la del s6lido puro. Un
valor tipico para la fraccion de volumen solido de particulas esféricas compactas, de
tamafio uniforme, es fspk = 0.63. En el modelo Drift-Flux hay una opcion disponible que
define la fraccion solida maxima que puede ocurrir. Este limite se impone forzando la
velocidad de deriva a cero cuando se alcanza la fraccion de volumen limite. Este
tratamiento es similar a la limitacion de la velocidad de deriva por la correlacion de
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Richardson-Zaki, que es una explicacién empirica de las interacciones particula-particula
que ocurren en fracciones de mayor volumen de material disperso.

Se sabe que la tension de cizallamiento en materiales granulares en altas
concentraciones es mucho mayor que la tension de cizallamiento viscosa del fluido que
transporta el sélido dispersado. El trabajo extenso, que comienza con el trabajo de
Bagnold en 1941, se ha resumido y ampliado a un rango mas amplio de condiciones
experimentales en [Mih-1999]. En altas concentraciones, la principal contribucion a la
tension de corte se debe a las fuerzas de impacto (es decir, la colision) entre los granos.
Una segunda contribucion, y en general, menor, surge del solido distribuido que afecta al
fluido. La expresion de Mih para la viscosidad dinamica efectiva (Ecuacion 1.38) en
[Mih-1999]) es,

_ g A2 N 0.015 ( 1+e )Adz
perr =78\ T37) P\ T 05 2 [\ —eyos) YD

Ps

du

Ecuacion 1.71

Donde:
e uny pson laviscosidad y densidad del gas,
e p, es la densidad de la arena,
e ¢ es el coeficiente de restitucion asociado con los impactos de grano,
e d es el diametro del grano
e ) esuna funcion de la fraccion de volumen sélido maximo f™* = 0.63
dividida por la fraccién de volumen soélido f;,

1

Y/
(1.032f§’15) 3_1
fs

A=

Ecuacion 1.72

Fisicamente, A = d/S donde S se define como la distancia promedio entre centros
de grano menos su diametro d. Cuando el grano esta compactado, S = 0y A se vuelve
infinito.

Para nuestros propdsitos, la tasa de corte simple du/dy se reemplaza por la
magnitud de la tasa de tension e;; y un coeficiente tipico de restitucion (para arena 0.7 se
asume como un buen valor general). Con estos cambios, Ecuacion 1.71 se reduce a

AZ
leps = 7.8 (1 — A) +0,066p5(Ad)? ey

Ecuacion 1.73

Esta expresion es una viscosidad de “engrosamiento por cizallamiento”. El caracter
de engrosamiento surge del mecanismo de impacto entre los granos, un proceso
denominado salacion. Es decir, los granos de movimiento radpido que fluyen sobre un
lecho de granos asentados o de movimiento lento se golpearan entre si, lo que provocara
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que los granos de movimiento lento sean empujados hacia arriba en la corriente en
movimiento, donde absorben el impulso de la corriente a través de colisiones adicionales.

El término de viscosidad de impacto (el segundo término en la Ecuacion 1.73) tiene
la forma genérica de una viscosidad de gran simulacion de Eddy (LES). Dado que la
expresion deriva empiricamente en la Ecuacion 1.73, implica condiciones de flujo
turbulento, y no es necesario usar un modelo de transporte de turbulencia con el modelo
de flujo granular.

Un elemento importante en el modelado del flujo de arena / aire en dos fases, es
tener un mecanismo para que la arena acumule y resista el movimiento bajo presiones
aplicadas. Para este proposito, se utiliza un tipo de modelo de resistencia al flujo que se
basa en observaciones de arena soplada. A medida que el material s6lido se acumula a
una densidad en la que los granos individuales comienzan a tocarse, se hace mas dificil
que la mezcla de so6lido / gas fluya. Este estado se conoce a veces como un bloqueo

, . . .y r . jam . L,y
mecanico y tiene una fraccion de volumen tipica de f/“™ = 0.61. En densidades solidas
aln mas altas, correspondientes al empaquetamiento so6lido, los granos permanecen en
contacto con sus vecinos y no pueden fluir en absoluto.

De acuerdo con [Bagnold-1941], las ganancias que se han asentado y compactado
en un lecho solo pueden ser desalojadas o arrastradas hacia una region de arena que fluye
si la arena que fluye tiene una velocidad que excede un valor de umbral, uthrs. Basado
en estudios empiricos y una teoria aproximada, que incluye la magnitud g de la gravedad
y el d didmetro del grano, la velocidad de umbral es

Uthrs = 1-416drg\/d|g|(ps - pa)/pa
Ecuacion 1.74

Donde Cg4rg = 1, La inclusion de Cg4rg en esta expresion es permitir un ajuste
futuro a la velocidad de umbral para posiblemente tener en cuenta los efectos de cohesion
entre los granos.

Se supone que la resistencia de empaquetamiento en un elemento de malla que
contiene fluido es cero, si la velocidad del fluido en el elemento es mayor que este valor
de umbral o si la fraccidon de volumen del material s6lido es menor que la necesaria para
el bloqueo mecénico.

Para fracciones de volumen més grandes que el valor de interferencia y velocidades

menores que el valor umbral, se agrega una resistencia de flujo al lado derecho de la
ecuacion del momento del fluido como una aceleracion negativa dada por

- jam
-S lg] (uthrs_lul) < fs=Js )1—1
arg. |14 jam
9+ 4d Uthrs fsmx—fsj

Ecuacion 1.75

Donde Sgr4 €s un coeficiente no dimensional de unidad de orden. Esta resistencia
es proporcional a la velocidad de flujo y también proporcional a la fraccion de volumen
de arena.
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Cuando la fraccion de volumen de material solido alcanza o supera un valor de

0,99 fspk, la velocidad de flujo se establece en cero y se considera que el material esta
completamente compactado. Una excepcion a esta regla es en elementos de superficie
que tienen una pendiente mayor que un angulo de reposo definido como el dngulo entre
la normal de la superficie interior y la direccion de la fuerza del cuerpo (por ejemplo, la
gravedad). En tales elementos no hay resistencia al flujo.

Hay excepciones al angulo de reposo y al cierre de los limites de compactacion que
le dan al modelo actual mas realismo para el flujo granular. Una excepcion es la inclusion
de un angulo de movimiento elegido como 2 grados mas grande que el &ngulo de reposo.
Cuando una superficie esta compactada, y en reposo, no puede fluir hasta que la pendiente
de la superficie es mayor que el angulo de movimiento, pero luego continuara fluyendo
solo mientras la pendiente permanezca mayor que el angulo de reposo. El angulo de
movimiento actia como un tipo de friccion estatica que debe superarse antes de que se
produzca el flujo. Se utiliza un concepto similar de "friccion estatica" en el interior del
fluido compuesto para descompactar una region previamente compactada.

En un limite de pared sélida donde el material granular puede estar cayendo (a la
deriva) del limite, lo que resulta en una fraccion de volumen so6lido inferior al 50%, es
necesario un tratamiento especial. En este caso, inicialmente no hay superficie libre, por
lo que uno debe crearse un proceso de "cavitacion". Cuando se encuentra una fraccion
solida inferior al 50% en una ubicacién que no se identifica como una superficie libre, se
permite que la presion en esa ubicacion del elemento de la rejilla se relaje hacia la presion
de gas externa, y el elemento de la rejilla se marque como un elemento especial en el que
se define la presion y no se impone la incompresibilidad. Esta accion permite que el
elemento se abra y se convierta en una nueva region de gas puro.

La fraccion de volumen de compactacién maximo ;' = 0.63 es una variable de
entrada que se puede cambiar. Si se realiza un cambio, las fracciones solidas

. iam . ;. .
correspondientes f;/*™ y f™*se ajustan automaticamente para tener los mismos valores
. . k
proporcionales con el cambio fF~.

El modelo de flujo granular descrito aqui tiene algunas limitaciones, como no
permitir un flujo detallado de gas a través de s6lidos compactados. Sin embargo, produce
resultados utiles con muchas caracteristicas realistas. Por ejemplo, en aplicaciones para
la fabricacion de machos de arena para fundicion de metales, se ha obtenido muy buen
resultado cualitativo con datos experimentales.

j. MODELO SOPLADOR EN LA BASE DE LA ARENA

La generacion de machos de arena para aplicaciones de fundicion de metales se
realiza normalmente soplando una mezcla de arena y aire en una caja que contiene una
cavidad con la forma deseada del macho. Generalmente, se proporcionan multiples
salidas de aire en la caja en un esfuerzo por lograr un relleno de arena uniforme en todo
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el volumen del macho. Estos respiraderos también se usan en muchos casos para permitir
que el aire caliente o un gas catalizador se sople a través de la arena para afectar el curado
quimico o térmico de un agente de unidn sobre las particulas de arena.

El modelo de macho de arena es una aplicacion del modelo para flujo granular
complementado con salidas de aire especialmente definidas. La salida del modelo incluye
no solo un historial del patrén de llenado dentro de una caja del macho, sino que también
proporciona informacion sobre las variaciones de densidad que pueden existir dentro del
macho terminado.

Los detalles del modelo de flujo basico se pueden encontrar en la descripcion del
Modelo de medios granulares de alta concentracion. Los respiraderos necesarios para el
soplado del macho de arena son de dos tipos:

¢ Ventilaciones regulares que intercambian directamente aire entre bolsas de
aire en una matriz

e Aire externo a la matriz, y ventilacion que es el resultado de un flujo de aire
indirecto desde las bolsas a través de la arena hasta las ventilaciones que han
sido cubiertas por la arena. La tultima ventilacion se conoce como
"ventilacion global”.

Los respiraderos regulares son similares a las valvulas, ya que ambos son
mecanismos para intercambiar gas entre regiones de gas puro (burbujas) dentro de una
red computacional y regiones de presion externas a la red. Un respiradero se caracteriza
por una ubicacion, area de flujo A, una presion externa P,,; y un coeficiente de pérdida
V. Si una region de gas puro abarca una ventilacion, ganara o perdera gas dependiendo
de la diferencia de presion. El caudal volumétrico a través de un respiradero Q,, se define

como,
2(p—Pext)
Qy=VA / P) -

El factor de raiz cuadrada es una aproximacion de Bernoulli para la velocidad del
flujo que pasa por el respiradero debido a una caida de presion. Las variables p y p son
la presion y la densidad del gas adyacente a la ventilacion. Por simplicidad esto se
reescribe como,

Ecuacion 1.76

Qy = VCZ\/ P — Pext

Ecuacion 1.77

donde el coeficiente de ventilacion, el area de flujo de ventilacion, el factor de 2 y la
densidad del gas p debajo del signo de la raiz, se han combinado en el coeficiente de
ventilacion V,.

Para aplicaciones tipicas de soplado con macho de arena, las pantallas de arena se
colocan sobre canales de ventilacion que tienen aberturas, que son orificios o ranuras con
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bordes afilados. Una estimacion razonable para la pérdida de flujo a través de estas
aberturas es 1/2. Asi, el coeficiente de ventilacion esta dado por,

1
Ve, =A 5

Ecuacion 1.78

donde A esté el area de flujo abierto real de la ventilacion (por ejemplo, la pantalla).

Se puede definir cualquier nimero de ventilaciones. Si la fraccion del fluido de la
mezcla en una celda de cuadricula computacional que contiene una ubicacion de
ventilacion es mayor que 0.5, se supone que la ventilacion estd bloqueada por el fluido y
no se permite que fluya mas gas a través de la ventilacion.

En el macho de arena, soplar incluso arena compactada, es porosa al flujo de gas.
Una representacion simple de este flujo de gas que permite que todas las burbujas de aire
en una caja se ventilen, ya sea que contengan o no un respiradero, se denomina ventilacion
global. La ventilacion global tiene la misma formulacién que una ventilacion individual,
excepto que la presion externa para la ventilacion global F; es el promedio de todos los
valores P,y regulares y el coeficiente de ventilacion global V; es la suma de todos los
valores regulares V.,. Ademas, el coeficiente de flujo de la ventilacion global se
multiplica por un factor V; que representa la pérdida de flujo promedio a través de la
arena, mas la reduccion en el area de las ventilaciones debido al bloqueo por arena.

Se puede hacer una estimacion simple para el multiplicador del coeficiente de
ventilacion global V. En una ventilacion estandar, la velocidad de flujo que pasa a través
de la ventilacion se estima utilizando una aproximacion de Bernoulli junto con un factor
de pérdida de flujo. Para la ventilacion global, el aire debe fluir a través de la arena porosa
antes de escapar a través de las ventilaciones reales. Asumiremos que la permeabilidad
de la arena estd dominada por las pérdidas de formas, una suposicion que permite una
comparacion mas directa con la expresion de Bernoulli para un respiradero normal.
Usando este supuesto, la velocidad del aire que pasa a través de la arena a las rejillas de
ventilacion puede ser estimada por la expresion,

o o
lu| = (d(l‘fs ) ) 2(p—Py)

6fF*L p
Ecuacion 1.79

En esta expresion p es la presion del aire en la matriz, F; es la presion externa, p es
la densidad del aire, d es el didmetro de los granos de arena, L es la distancia promedio

entre la bolsa de aire y las rejillas de ventilacién y fspk es la fraccion de volumen de arena
completamente compactada. Los factores que involucran la fraccion solida compactada
explican la porosidad en la arena. El volumen de aire ventilado a través de este venteo
global por unidad de tiempo Q es el producto del nimero de respiraderos normales N,
multiplicado por el area de venteo A,, reducido por el bloqueo de arena y multiplicado
por la velocidad anterior.
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Q = NyA,(1 = ) ul
Ecuacion 1.80

Comparando esta tasa con una tasa de ventilacion normal, las Ecuacion 1.77 y
Ecuacién 1.78, proporciona el coeficiente de pérdida adicional efectivo asociado con el
flujo a través de la arena que debe multiplicar la suma de los coeficientes de pérdida de

ventilacién normales
1
v, = 2(1- )" " (d>1/2
9~ Bf;pk L

.y ;. k . e
Para una fraccién maxima de relleno de arena £’ = 0.63, se obtiene un didmetro
nominal de grano de 0.02 cm y una estimacion de L = 1.0 cm. Este valor se ha encontrado
computacionalmente para dar resultados razonables.

Ecuacion 1.81

oMovimiento de particulas y flujo por campo eléctrico

Una carga eléctrica o dipolos de carga pueden ser transportados por moléculas,
pequeiias gotas y particulas llamadas carga, o cargar dipolos portadores, o particulas de
masa en FLOW-3D. Si la carga de una particula i es e;, la fuerza eléctrica que actia sobre
esta particula es

fi = eiE
Ecuacion 1.82

donde estd la intensidad del campo eléctrico E y su célculo se describio
anteriormente. Si una particula de masa i transporta dipolos de carga y el momento del
dipolo correspondiente es p;, la fuerza eléctrica (llamada fuerza de polarizacidén) impuesta
sobre esta particula de masa es

fi = (0:V)E
Ecuacion 1.83

Si todas las pérdidas de energia en los desplazamientos se desprecian, el momento
dipolar se calcula por

_ 3 Kp—Ky
p; = 4meery Ky <Kp+21<f ) E

Ecuacion 1.84
donde K, es la constante dieléctrica de la particula, K¢ es la constante dieléctrica

del fluido, 7, es el radio de la particula y e, es la permitividad del vacio. Luego, la fuerza

eléctrica impuesta sobre la particula de masa i, que lleva los dipolos de carga, se puede
lanzar en
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- _ 3 Kp—Ky 2
fi = 2megry Ky (Kp+2Kf ) VE

Ecuacion 1.85

En lugar de prestar atencion a los desplazamientos mencionados anteriormente,
consideramos fluido donde se distribuyen estos cargos o cargadores de dipolos. Segun la
ley de Newton, el fluido experimentara algunas fuerzas del cuerpo debido a la existencia
de dipolos de carga o carga. La fuerza del cuerpo debido a la carga libre es

F =—p.E
Ecuacion 1.86

Donde pg es la densidad de carga libre. La fuerza corporal debida a los dipolos de
carga es

F = (PV)E
Ecuacion 1.87

Donde P es la densidad del momento dipolar. Para dipolos diluidos en fluido, esta
densidad se puede calcular por

P =¢)(Kf —1)E
Ecuacion 1.88

La fuerza del cuerpo se calcula entonces por

1
F= E‘so(Kf — 1)VE?

Ecuacion 1.89

En FLOW-3D, los usuarios pueden proporcionar una distribucion de densidad de
carga. Esta densidad de carga distribuida se define utilizando la variable escalar FLOW-
3D que tiene index I[ECHRG (un parametro de entrada FLOW-3D).

El movimiento de las particulas que llevan dipolos de carga inducidos debido a la
polarizacion se denomina dielectroforesis de particulas (DEP), mientras que el flujo de
liquido debido a la existencia de dipolos de carga a partir de la polarizacion se denomina
dielectroforesis liquida.

o Electro-osmosis

En general, la mayoria de las sustancias, como la silice y el vidrio, adquiriran una
carga eléctrica superficial cuando se pongan en contacto con un medio acuoso (polar)
(solucidn de electrolito), como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 1.1 Generacion de carga entre la arena de moldeo y el metal

Una capa llamada capa doble eléctrica (EDL) se forma cerca de la superficie
cargada en la que hay un exceso de contraiones sobre los iones para neutralizar la carga
de la superficie. Hay mas contraiones que iones en la region cercana al interfaz fluido /
solido. El potencial eléctrico creado debido a la EDL se denomina potencial § — y se
supone que se impone en la superficie solida. El potencial {¢ — es una propiedad del par
solido-liquido y puede medirse experimentalmente. El grosor de la EDL se indica
mediante el siguiente parametro, denominado distancia de proteccion de Debye o longitud
de Debye.

/10 :( ERT )1/2

ZFZZZCO
Ecuacion 1.90

Donde:

€ = permisividad del liquido
R = constante de gas

T = temperatura

F = constante de Faraday
co= concentracion de iones
z = valencia

Se pueden encontrar mas detalles sobre la EDL y la fisica relacionada en [Probstein-
1994]. El flujo electro osmotico o electrodsmosis se refiere al movimiento del fluido que
se produce cuando se aplica un campo eléctrico a una solucion de electrolito cerca de una
superficie cargada. El proceso puede ser descrito por las siguientes ecuaciones.

F == pEE
Ecuacion 1.91

pr = —2Fcysinh (%)

Ecuacion 1.92

2y =2

Ecuacion 1.93
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Donde y es el potencial £ —. Se impone una condicién de limite similar a un
aislamiento para el potencial en todos los limites de malla con una condicion de simetria.
Sobre superficies solidas (obstaculos), se impone el potencial ¢ — . Aqui se asume la
distribucion de densidad de carga de Boltzmann para liquido con valencia tnica. Pero el
usuario puede proporcionar facilmente otras distribuciones de densidad de carga
diferentes en dos funciones simples llamadas psi y dfdpfi lanzadas a los usuarios.

k. MODELO DE ESTRES ELASTICO Y TERMOELASTICO

El modelo de tension eldstica en FLOW-3D se implementa con el tensor de tension
elastico separado en dos partes, el desviador y el isotropico. La parte isotrdpica es la
tension asociada con la expansion o contraccion uniforme del material. Puede pensarse
como una presion. A la inversa, la parte desviadora es el estrés asociado con el
cizallamiento y el estiramiento del material. La parte isotropica del estrés se resuelve de
manera muy similar a la presion para materiales incompresibles. Se resuelve
implicitamente para todos en los casos evitar los pequenos pasos de tiempo asociados con
el alto modulo de volumen de la mayoria de los materiales. La parte desviadora del estrés
se resuelve por separado, ya sea de forma implicita o explicita.

oModelo de Formulacion

El modelo de tension eléstica incremental incorporado en FLOW-3D calcula la
tension elastica utilizando la teoria de Hookean lineal. Aunque esta ecuacidn constitutiva
predice respuestas lineales al estrés, la implementaciéon como un modelo incremental
permite la prediccion de respuestas altamente no lineales porque la respuesta dentro de
cada diferencial de tiempo puede ser bien aproximada como lineal. La siguiente figura
muestra visualmente como la tension total es una suma de la tension viscosa y la tension
elastica.

Asi, el modelo predice que el estado total de tension es una suma de la tension
viscosa y la tension eldstica. Uno de los dos domina, dependiendo de la tension local y la
tasa de tension. Supongamos que una varilla de material viscoplastico, como se describe
en este modelo, sufre una cantidad fija de tension, impuesta durante un tiempo muy corto.
Este modelo predeciria un aumento correspondiente en la tension elastica, que es
linealmente proporcional a la tension.
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Dashpot (Viscous stress)

Ll

Spring Slip
(Elastic stress) (Yield stress limit)

Figura 1.2 Vista del modelo viscoplastico mostrando la relacion entre esfuerzos
eldsticos y viscosos

Ademas, durante el corto tiempo de imposicion de la tension, la tension viscosa se
volveria significativa, solo para caer a cero en el instante en que cesara la imposicion de
la tension. Si se impusiera una tension adicional hasta un punto tal que la tension elastica
supera la tension de rendimiento, el material cederia y comenzaria a fluir como un liquido
con viscosidad n.

Para pequefias deformaciones (por ejemplo, el supuesto de Hookean), el estado de
tension Tz para un solido elastico (en tres dimensiones) que experimenta expansion
térmica es

2
T = (K —§G) el + 2GE — 3aK (T — Ty)I
Ecuacion 1.94

donde:
E es el tensor de tension,
I es el tensor isotrdpico unitario,
G es el modulo de corte,
K es el médulo de volumen,
a es el coeficiente de expansion térmica lineal
T es la temperatura local
Ty es la temperatura de referencia.
e ¢ es la tension de volumen; esto caracteriza la expansion o
contraccion isotropica del material y es igual a la traza de tension

tr(E)
Ecuacion 1.95

Aunque la Ecuacion 1.95 es un modelo lineal, si se calcula de manera incremental
en periodos de tiempo lo suficientemente pequefios como para que cada deformacion
incremental sea lo suficientemente pequeiia como para obedecer las suposiciones lineales,
se pueden predecir procesos no lineales. En la Ecuacion 1.95 se puede escribir tanto para
las partes desviadas como para las isotropicas 7E (por definicion, 7E es simétrica). La
parte desviadora es

Ty = 2GE
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Ecuacion 1.96

Dénde E ‘es la parte desviadora de TE y E es la parte desviadora de E . En tres
dimensiones es
E =E—zel

Ecuacion 1.97

La parte isotropica de la Ecuacion 1.94 es

p=—-Ke+3aK(T —T,)
Ecuacion 1.98

donde p es el negativo de la tension isotropica media, o "presion", y es igual a
—tr(tg)/3

Para el modelo de estrés incremental, la Ecuacion 1.96 y Ecuacion 1.98 deben estar
relacionados con las cantidades existentes en FLOW-3D. En términos del tensor de
velocidad de deformacion, la Ecuacion 1.96 se puede escribir como una ecuacion
diferencial

61"5

ot + V(uTE) = ZGEl(x, t,) + TEW + WTTE

Ecuacion 1.99
6‘[}5

° - Cambio de tensiones en un punto del espacio.

e V(utg) Cambio de tensiones debido al movimiento del cuerpo

e 2GE '(x, t') Cambio de las tensiones debido a los esfuerzos
cortantes

e T;W + WTt; Cambio de las tensiones debido a la totacion del
cuerpo

Doénde E'es la parte incremental del tensor de velocidad de deformacién. En tres
dimensiones, €S

.,

E =

N |-

[Vu + (Vu)T] — §é1
Ecuacion 1.100

donde € es la tasa de deformacion de volumen, igual a Vu. La Ecuacion 1.99 se
resuelve en FLOW-3D utilizando matrices escalares para almacenar los componentes del
tensor de tension eléastico; estos componentes ya estan advertidos con el movimiento del
material, y la tension incremental se agrega a los componentes del tensor de tension en
cada diferencial de tiempo. Del mismo modo, la Ecuacion 1.98 se puede reescribir como

dp A ﬂ
2+ V(up) = —Ké + 3aK |2+ V (uT)|
Ecuacion 1.101

El término adveccion en la Ecuacion 1.101 (el segundo término en el lado
izquierdo) se supone que es pequeno, en relacion con el tiempo derivado de P porque las
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ondas de presion, especialmente dentro de los solidos, se mueven mucho mas rapido que
el material transportado (en todas las simulaciones subsonicas). Por lo tanto, se supone
que este término es cero.

El valor actual de la tensién es una funcion de la historia pasada de un elemento
material. El material que ingresa al dominio tiene un estado nulo de tension, a menos que
se especifique lo contrario en los limites del dominio. Ademas, la condicién inicial al
comienzo de la simulacion tiene un estado nulo de tensidon, a menos que las condiciones
iniciales especifiquen lo contrario.

Para predecir los efectos de rendimiento, se utiliza la condicion de rendimiento de
Mises. Esta condicion es

Ecuacion 1.102

donde 11 o ©8 la segunda invariante de la parte desviadora del tensor de tension

elasticay Y es el limite de tension de rendimiento, un pardmetro definido por el usuario.
En las regiones del material donde la tension elastica (medida por 11 T}s) excede el criterio

de rendimiento, la tension elastica se relaja de tal manera que la condicion en la Ecuacion
1.102 se cumple:

Ecuacion 1.103

Donde tj es el tensor de tension eldstico limitado al rendimiento.

La Ecuacién 1.99 puede resolverse implicita o explicitamente y la Ecuacion 1.101
se resuelve implicitamente para P en cada instante. Los valores resultantes se incluyen en
la ecuacion de momento:

4V (uu) = 2[-VP + V(1o + 7}) + Fy]

Ol

Ecuacion 1.104

e TV tension viscosa
e 7 esellimite elastico

o Metodo resolutivo

La solucion del tensor de velocidad de deformacion E es similar a la utilizada en el
algoritmo de tension viscosa. Los componentes normales de E se calculan en el centro de
la celda, mientras que los componentes de corte se calculan en los bordes de la celda. La
siguiente figura muestra una celda computacional tipica y las ubicaciones de célculo del
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componente de tension. Las componentes de cortantes se calculan en los bordes de la
celda para mayor comodidad computacional y estabilidad numérica.

E
-

XZ

E,

x> Eyy’ P

z
Y
i

Figura 1.3 Celda computacional que muestra las ubicaciones de los componentes del
tensor de velocidad de deformacion

En superficies libres, se presume que el fluido externo es un vapor de gas que ejerce
una presion despreciable en la superficie del fluido. Por lo tanto, n 7z = 0 en tales
interfaces. En FLOW-3D, se conocen las direcciones principales en las que se conocen
las superficies libres y el estado de las celdas vecinas. A partir de esta informacion, los
componentes adecuados 7, se establecen en cero en la superficie libre para garantizar
que se cumple la condicion mencionada anteriormente. En las interfaces con paredes
solidas u obstaculos, la velocidad del fluido en la celda adyacente a la pared (u obstaculo)
y la velocidad de la pared (u obstidculo) se utilizan para calcular la tasa de tension
utilizando la Ecuacion 1.100.

Si se elige el método explicito, la tension elastica se actualiza con la Ecuacion 1.99
durante At — 1, y el valor resultante de 7z se utiliza en la Ecuacion 1.104 para calcular
la nueva velocidad para At.

Este método tiene la ventaja de la simplicidad y el célculo rapido durante cada At.
Sin embargo, para materiales cuyos efectos elasticos dominan otros efectos, el limite de
estabilidad numérica puede ser muy pequefio. Por lo tanto, el método implicito se puede
seleccionar para eliminar este limite de tiempo para tales problemas. Las desventajas de
este método son que el esfuerzo computacional requerido durante cada At es mucho
mayor y puede amortiguar las oscilaciones que pueden ocurrir fisicamente.

Si se elige el algoritmo implicito, una prediccion de la velocidad se calcula de la
misma manera que el método explicito. Sin embargo, la velocidad se actualiza basandose
en el resto de la ecuacion de momento, junto con la ecuacion de la tension isotrdpica
Ecuacion 1.101.

Su = %[—\7(51)) +V(617]
Ecuacion 1.105
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donde el valor de Tz es el valor mas actualizado.

El método utilizado para resolver la Ecuacion 1.105 es el método de Jacobi. En este
método, todos los componentes del tensor de tension eldstica actualizados en todo el
dominio se resuelven en funcion de la velocidad calculada a partir de la iteracion anterior,
los componentes de las celdas recientemente calculadas no se incluyen hasta la siguiente
iteracion. Esto se repite hasta que el cambio de velocidad de una iteracion a la siguiente
sea mas pequefio que una tolerancia preestablecida. Si lo desea, este método se puede
utilizar junto con el método de esfuerzo viscoso implicito de Jacobi para materiales cuyos
efectos viscosos también son muy grandes. Actualmente, el modelo de esfuerzo elastico
implicito no se puede usar con los algoritmos de esfuerzo viscoso implicito de ADI o
GMRES.

El negativo de la tension elastica isotropica media (es decir, la presion), p se calcula
por separado, utilizando la Ecuacion 1.105, y el algoritmo de solucion es exactamente el
mismo que el de la presion del liquido. Los componentes de presion y velocidad se
actualizan para cada iteracion hasta el residual de la Ecuacion 1.105 cae por debajo de
una tolerancia preestablecida. El método numérico puede ser SOR, ADI o GMRES. El
algoritmo SOR es muy similar al método de Jacobi mencionado anteriormente, excepto
que se utilizan los valores mas actualizados, incluidos los valores de los vecinos
calculados en la iteracion actual. El algoritmo ADI resuelve simultaneamente una fila
completa de celdas en la direccion elegida, mientras que el algoritmo GMRES resuelve
el sistema de ecuaciones completamente acoplado.

o Calculo del médulo elastico, G

El modulo de elasticidad (& puede ser uniforme o variar espacialmente en funcion
de la fraccion del fluido (para un modelo de dos fluidos) o de la temperatura (para un
modelo con transporte de energia). Se define como

G(F,T,p,scl) = Gif + G,(1 — ) = (Gpaf + Gr2(1 — ))(T —T)
Ecuacion 1.106

donde:

* Gy G, son los mdédulos elasticos a la temperatura de referencia para los
materiales 1 y 2 (denominados fluidos 1 y 2 en la GUI, pero no son
necesariamente fluidos en este caso), respectivamente

* Gryy Gr, son la sensibilidad lineal a la temperatura para los materiales
1 y 2, respectivamente.

Al menos uno de estos valores debe configurarse, de lo contrario se asumirad que G
es cero en todas partes. Tenga en cuenta que, en la situacion normal, en la que el mdédulo
elastico cae al aumentar la temperatura, los valores de G4 y Gy, son positivos. Ademas,
G puede ser una funcion de la concentracion escalar (cuando se usan cantidades escalares)
y la densidad (cuando se activa el modelo de densidad variable).

189



Tesis: Estudio movimiento de metal liquido a velocidades mayores de 1 m/s

oCalculo del limite de tension de rendimiento, Y

Al igual que el modulo elastico, el limite de la tension de rendimiento puede ser
uniforme, o variar espacialmente en funcién de la fraccion del fluido (para un modelo de
dos fluidos) o la temperatura (para un modelo con transporte de energia), se define como

Y(F,T,p,sc) =Y, f +Y,(1 = f) = (Ypo f + Yr (L= (T = T7)
Ecuacion 1.107

donde:
* Y, y Y, son los limites de tensiéon de rendimiento a la temperatura de
referencia para los materiales 1 y 2, respectivamente.
* Yr1 y Yy, son la sensibilidad lineal a la temperatura para los materiales 1 y
2, respectivamente.

Al menos uno de estos valores debe configurarse, de lo contrario se asumird que Y
es cero en todas partes. Tenga en cuenta que, en la situacion normal, en la que el limite
de la tension de rendimiento disminuye con el aumento de la temperatura, los valores de
Yr1 'y Yr, son positivos. Ademas, Y puede ser una funcion de la concentracion escalar
(cuando se usan cantidades escalares) y la densidad (cuando se activa el modelo de
densidad variable).

1. MEMBRANA ELASTICA Y MODELO DE PARED ELASTICA

Esta disponible en FLOW-3D una capacidad limitada de interaccion de estructura
de fluido (FSI), con el modelo de membrana y pared eléstica. En este modelo, la
deformacion de una membrana elastica o una pared elastica impacta contra el flujo de
fluido adyacente, mientras que la presion del fluido, a su vez, le afecta la deformacion.
Estas interacciones se describen en el codigo de forma totalmente acoplada.

La principal limitacion del modelo es que se supone que la deformacion es pequenia,
es decir, para cada membrana y pared eléstica, su deflexion es mucho mas pequena que
su tamafio. Esto permite simplificaciones utiles para el modelo. Por lo tanto, se supone
que las geometrias de las membranas y las paredes elasticas son invariantes en el tiempo
en todo el calculo, mientras que los efectos de su deformacién en el flujo del fluido se
describen con la fuente de volumen o el sumidero distribuidos en la interfaz de la
estructura del fluido. Con la suposicion adicional de que la fuerza de presion se distribuye
uniformemente en la superficie de la membrana, se utilizan soluciones analiticas en lugar
de algoritmos de analisis estructural para determinar la deformacion de la membrana para
una mejor eficiencia computacional.
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oMembrana elastica

Una membrana elastica en FLOW-3D es una placa delgada rectangular o circular
que sufre una pequefia deformacion elastica bajo la accion de fuerzas externas. Su espesor
y propiedades materiales se asumen uniformes. Su borde puede ser simplemente apoyado
o sujetado. Por borde apoyado simplemente nos referimos a un borde con desviacion cero
y momento de fuerza neta cero. Sin embargo, en un borde sujeto, tanto la desviacién como
las derivadas de primer orden son cero, pero el momento de fuerza generalmente es
distinto de cero. En cualquier caso, el modelo requiere que una membrana tenga la misma
condicién a lo largo de sus bordes. No hay restriccion en la ubicacion de una membrana
en la rejilla, pero la superficie de la membrana debe ser perpendicular a los ejes X, y o z.

El modelo considera dos fuerzas externas que actian sobre la membrana: la fuerza
de presion hidraulica y una fuerza del actuador. La fuerza de presion hidraulica se obtiene
mediante la integracion de la presion en ambos lados de la membrana. Luego se convierte
en una fuerza distribuida uniformemente sobre toda la membrana.

La fuerza del actuador estd presente en muchas aplicaciones, como el flujo de
micro-bomba y la formacion de gotas de inyeccion de tinta. Un ejemplo es sobre un
actuador piezoeléctrico conectado a una membrana. Cuando se aplica un voltaje eléctrico,
el actuador piezoeléctrico ejerce una fuerza sobre la membrana en la direccién normal de
la superficie, que es la llamada fuerza del actuador. Los usuarios pueden prescribir la
fuerza del actuador como una funcion de tiempo sinusoidal o lineal por partes. En el
modelo, siempre se asume que el actuador estd centrado en un lado de la membrana, y la
forma (pero no necesariamente el tamafo) del area de contacto del actuador con la
membrana es la misma que la de la membrana. En otras palabras, tanto la membrana como
el actuador deben ser rectangulares o circulares y deben tener el mismo eje simétrico.
Debido a que el propio actuador generalmente tiene una rigidez mucho menor que la
membrana, se supone ademas que la fuerza del actuador siempre actiia uniformemente
sobre el area de contacto. Si se da un area de contacto cero, entonces la fuerza del actuador
se trata como una fuerza concentrada en el centro de la membrana.

Para lograr una mejor eficiencia computacional, se utilizan soluciones analiticas en
lugar de algoritmos de andlisis estructural para el célculo de la desviacion. En cualquier
momento, se supone que la membrana se encuentra en un estado de equilibrio, definido
por el equilibrio de la fuerza hidraulica, la fuerza del actuador y la rigidez de la membrana.
Las soluciones analiticas se obtienen resolviendo la ecuacion de equilibrio para una placa
delgada con pequeiia deformacion,

!
D

Viviw =
Ecuacion 1.108

donde
* w es la deflexion
* f es la fuerza externa neta por unidad de area en la membrana,
* D eslarigidez a la flexion,
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_ ER3
T 12(1-v2)
Ecuacion 1.109

donde
* E es el modulo de Young,
* v es larelacion de Poisson
* hesel grosor de la membrana.

Considere una membrana rectangular con su superficie perpendicular al eje z. En
un sistema de coordenadas cartesiano Ecuacion 1.108 se escribe entonces como

o*w o*w i'w _ f

ox* dx2dy2 = 9y* D

Ecuacion 1.110

Para mayor comodidad, colocamos el origen de las coordenadas en el centro de la
membrana. Supongamos a y b representan las longitudes de la membrana en las
direcciones x e y, respectivamente. Las condiciones de contorno para la membrana con
los bordes simplemente apoyados son

2

w=0y 27‘2/:0 paraxz-}_-%
2

w=0 y ZTV;=0 paray=$§

Ecuacion 1.111

Si la membrana tiene bordes retenidos, las condiciones de contorno son

w=0 y 3—2/:0 parax=$%
w=0 y g—;/:O paray=$§

Ecuacion 1.112

Para una membrana circular, es conveniente escribir la Ecuacion 1.108 en un
sistema de coordenadas cilindricas con su origen ubicado en el centro de la membrana,

st alba a5

a es el radio de la membrana, la condicion de contorno para el borde simplemente
apoyado es

Ecuacion 1.113

2
w=0 y %zo parar =a
Ecuacion 1.114

Para el borde sujetado, la condicion de contorno es
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w=0 y Z—‘:=0 parar =a

Ecuacion 1.115

Todas las soluciones analiticas para la desviacion de la membrana utilizadas en el
modelo satisfacen las ecuaciones anteriores. Algunas de estas soluciones se encuentran
en Timoshenko (1959), mientras que otras se derivan de las soluciones de Timoshenko
utilizando el método de suposicion.

Para tener en cuenta los efectos del movimiento de la membrana en el flujo de
fluido, la ecuacién de continuidad se modifica con un término de fuente de volumen (o
sumidero) agregado a su lado derecho,

Ecuacion 1.116

Ecuacion 1.117

donde V,,;; es el volumen de la celda, S, , 7y Vmb son respectivamente el area
de la superficie, el vector normal exterior y la velocidad de la superficie de la membrana

en la celda de malla. Vmb se obtiene a partir de la tasa de cambio de desviacion. La

ecuacion de transporte para la funcion VOF también se modifica con un término fuente
FS,

oF .
Vrge T V(FuAs) = FS
Ecuacion 1.118

Otras ecuaciones de transporte para el impulso, la energia, la turbulencia y los
escalares permanecen sin cambios porque en FLOW-3D estas ecuaciones se utilizan en
sus formas no conservativas. Cuando se derivan de sus formas de conservacion teniendo
en cuenta la ecuacion de continuidad, los términos de origen debidos al movimiento de la
membrana se cancelan.

oPared elastica

Una pared elastica en FLOW-3D es un objeto elastico de forma arbitraria, y su
deformacion superficial es pequena y proporcional a la presion hidraulica,

_ (P—DPref)
- K
Ecuacion 1.119
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donde

w es la deflexion local en la direccion normal de la superficie
p es la presion local,

Drey €S una presion de referencia,

K es el coeficiente de rigidez por unidad de area.

Este tipo de deformacion elastica se produce si la relacion de Poisson para el
material de la pared es cero, lo que significa que la tension normal no causa tension lateral.
Es una buena aproximacion para la deformacion de la pared elastica si la relacion de
Poisson no es cero sino pequefia. Con el término de tension lateral desatendido, la ley de
Hooke se reduce a

o
*TE
Ecuacion 1.120
donde
e ¢ eslatension
e o es el estrés normal
e E esel médulo de Young

K enla Ecuacion 1.119 es un parametro prescrito por el usuario. Para determinar
el valor K, consideremos una placa en equilibrio con un lado fijo y el otro lado con una
fuerza normal. Supongamos que la relacion de Poisson es despreciable y que la tension
normal o se encuentra en un lugar en su superficie. Desde el balance de fuerza, la tension
normal o dentro de la placa tiene el mismo valor a lo largo de la linea vertical a través de
esa ubicacion. Indicamos el grosor de la placa como h y la desviaciéon como w . La tension
es entonces w/h , y la ley de Hooke en la Ecuacion 1.120 da

Ecuacion 1.121

. E .
Indica que en este caso K = - En general, K se puede estimar como

K_E
L

Ecuacion 1.122
donde L es una escala de longitud comparable a la profundidad de la pared

elastica. También se puede obtener por otros medios, como la medicidon experimental o
el analisis estructural completo.

Los efectos del movimiento de la pared elastica sobre el flujo de fluido se describen
agregando una fuente de volumen (o sumidero) en la superficie de la pared. La
continuidad y las ecuaciones de transporte para VOF se modifican de la misma manera
que se describe en la seccidn para membranas elasticas.
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oModelo de limitaciones

El modelo permite multiples objetos de membrana elastica y paredes elasticas con
diferentes formas, tamafios, orientaciones y cantidades fisicas. Es compatible con la
mayoria de los otros modelos de FLOW-3D. Por ejemplo, puede incluirse la transferencia
de calor a través de membranas y paredes elasticas. Sin embargo, existen restricciones y
limitaciones.

El modelo requiere que tanto las membranas elasticas como las paredes elasticas
tengan pequefias desviaciones. Una pequefia desviacion para una membrana significa que
la deflexion es menor que el tamafio de la membrana. Para una pared eléstica, su
deformacion debe ser pequefia en comparacion con el tamafio de celda computacional.
Esta suposicion nos permite ignorar el cambio real en la posicion de las superficies
deformantes. En otras palabras, la forma de las membranas y las paredes deformantes se
fijan a lo largo de los calculos, como se define en su configuracion inicial. Como se
muestra arriba, los efectos de la deformacion de la superficie en el movimiento del fluido
se modelan a través de la distribucion de la fuente de fluido en la superficie de
deformacion. Cuando se muestran los resultados computacionales, la deformacion se
puede visualizar trazando los contornos de la desviacion. También se observa que una
membrana / pared elastica no puede ser porosa o un objeto en movimiento al mismo
tiempo. Si un objeto en movimiento choca con una membrana o una pared eléstica, este
ultimo se trata como un objeto rigido que no se mueve en la simulacioén de colision, por
lo que el impacto solo afectara al movimiento del objeto en movimiento.

m. MODELO DE VENTILADOR E IMPULSOR

El modelo de ventilador e impulsor utilizado en FLOW-3D se puede usar cuando
la velocidad de rotacion de las cuchillas es tal que se requieren muchas revoluciones antes
de que se establezca un flujo constante en el fluido.

Este modelo induce componentes de velocidad tanto de remolino como axial. La
definicion de un ventilador o impulsor se realiza en términos de un obstaculo "fantasma"
que define una region, pero no tiene ningun efecto de bloqueo de obstaculo real. En
general, se supone que estos obstaculos son cilindros circulares rectos de radio exterior
R, radio interior r y grosor L, que definen la region barrida por las cuchillas giratorias.

Aparte de la geometria, los parametros restantes que determinan el rendimiento de
un ventilador o impulsor son su tasa de rotacion S, un coeficiente de acomodacion
A, que controla la efectividad de las palas para poner el fluido en movimiento y un
coeficiente B; que controla la cantidad de flujo axial inducido.

Es mejor determinar los valores de A; y B, a partir de datos empiricos, ya que el
rendimiento de un ventilador o impulsor depende de los detalles de los tamafios y formas
de las aspas y del numero de aspas. Los fabricantes de estos dispositivos a menudo los
caracterizan por las llamadas "curvas de rendimiento", que son graficos de caida de
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presion en el dispositivo en comparacion con el caudal promedio que pasa a través de ¢él.
La siguiente figura muestra un ejemplo tipico (compuesto) de una curva de rendimiento.

Figura 1.4 Curva de rendimiento tipica (linea continua) y aproximacion de FLOW-3D

Se puede derivar una curva de rendimiento para el modelo utilizado en FLOW-
3D al relacionar la fuente de momento de rotacion con una caida de presion equivalente
en todo el grosor del dispositivo y promediando el caudal en toda la seccion transversal.
El resultado es:

Ap = pLAy GSdBdR (1 - ;_Z) - %)
Ecuacion 1.123

En esta expresion p es la densidad del fluido y Q es el caudal neto. Esta relacion
proporciona una curva de rendimiento lineal con intercepcién Ap, en y, la interseccion
Qo en x en la figura anterior dada por:

_ 2

Q
Apoy = pL (E_ROZ) Ag , Qo= 37T(R3 - rg)SdBd

Ecuacion 1.124

Usando estas relaciones y una tasa de rotacion dada, OSPIN = S, los parametros
OADRG = A; y OBDRG=B, se pueden calcular para dar una aproximacién lineal a
cualquier curva de rendimiento deseada.

n. MODELOS DE INTER{&CC}(')N DE ESTRUCTURA DE FLUIDOS (FSI) Y
EVOLUCION DEL ESTRES TERMICO (TSE)

Los modelos de interaccion de estructura de fluidos (FSI) y la evolucion de la
tension térmica (TSE) se basan en el mismo enfoque: resolucion de la dindmica de sélidos
y el flujo de fluidos completamente acoplados dentro de FLOW-3D.

El enfoque utilizado para este modelo es diferente a cualquier otro modulo en
FLOW-3D. La malla original estructurada de diferencias finitas utilizada para los calculos
de transferencia de fluidos y calor no se utiliza con el nuevo moédulo. En su lugar, se
utiliza una rejilla de elementos finitos (FE) no estructurada y conforme que se deforma
junto con el so6lido. Esto se debe a que resolver las ecuaciones de mecanica solida es
mucho més conveniente y preciso con una malla FE conforme que con una malla de
diferencias finitas no conforme.
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La malla estandar FLOW-3D se utiliza para generar la nueva malla de elementos
finitos (FE) para componentes solidos (para FSI) o regiones de fluidos solidificados (para
TSE). En la mayor parte de las regiones solidas, la malla hexaédrica estandar se utiliza
sin alteracion. En la interfaz de la region solida, los puntos de nodo mas cercanos se
mueven sobre la superficie de la region sélida a lo largo de la normal a la superficie. En
algunos casos, los nodos cercanos se eliminan o se fusionan con los vecinos. La siguiente
figura muestra un ejemplo bidimensional simplificado de este proceso. Por lo tanto, la
creacion de la malla FE es completamente automatica y no requiere ninguna entrada
adicional por parte del usuario. Los elementos alejados de la interfaz siempre tienen 8
nodos. Debido a la fusion de nodos cerca de la interfaz sélida, los elementos en la
superficie pueden tener 7, 6, 5 o incluso 4 nodos.

Merged
with neighbor

Figura 1.5 Malla bidireccional

oEcuacion de movimiento y estrés

Los modelos FSI'y TSE resuelven la ecuacion estandar de movimiento en regiones
solidas (fluido solidificado para el modelo TSE y componentes sélidos para el modelo
FSI)

d*x
p ol Vo + pb
Ecuacion 1.125
donde
p es la densidad del material
t es el tiempo
x es la coordenada de un punto en el material,

o es el tensor de tension Cauchy
b es el vector de fuerza corporal

El tensor de tension Cauchy es una medida del estado de tension en el material.
Esta relacionado con la tension del material, asi como con las tensiones internas y
térmicas. La tension es la cantidad de deformacion fisica sufrida por el material y también
es un tensor.
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El enfoque utilizado en este trabajo se basa en pequefias deformaciones
incrementales. Es decir, de At tiempo a otro, se calcula el incremento de la tension:

c1 1[9(6x); , 9(6x);
E = {70V + 760} = 5[50 4 200 ey,

n n
2 6xj 6xj

Ecuacion 1.126

Aqui E es el incremento de tension, los subindices i yj las direcciones de
coordenadas cartesianas (x,y, z), e i se refieren a los vectores normales de la unidad en
x,y,z. 0x se refiere al vector de desplazamiento, y es igual a:

bx=x"+1-n"
Ecuacion 1.127

donde
e x™ s la posicion de un punto material en el ciclo de tiempo
previamente calculado
e x"+ 1 eslaposicion del mismo punto en el ciclo de tiempo actual.

El tensor de tension de Cauchy para el nivel de tiempo actual, ™ + 1 se calcula
a partir del modelo de Hookean lineal para cada At , y es:

2 , ,
o™l =o" + (K — §G> tr(E’) + 2GE
Ecuacion 1.128

Los superindices n y n+ 1 y se refieren a los ciclos de tiempo anteriores y
actuales. Ky G son los modulos de volumen y corte, respectivamente, tr(E) se refieren
a la traza del tensor de tension E” y es la suma de sus componentes diagonales. El médulo
de volumen es un parametro definido por el usuario que describe la resistencia del
material a la expansion o contraccidon isotropica. El médulo de corte G describe la
resistencia del material al corte.

Los modulos de volumen y corte, K y G, se pueden obtener al especificar el
modulo de Young (E) y la relacion de Poisson (v). El modelo funciona con cualquier
combinacion de dos de las cuatro propiedades elasticas. Las relaciones son:

_E R
T 3(1-2v) T 2(1-v)

Ecuacion 1.129

Tenga en cuenta que cuando la relacion de Poisson se acerca 1/ 2, K se acerca a

infinito, lo que significa que el material se aproxima al limite incompresible. Todas estas
propiedades se pueden definir como funciones de la temperatura.

El término de aceleracion en la Ecuacion 1.125 se resuelve a partir de las
posiciones de los puntos en diferentes momentos. Por lo tanto,
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d%x XMLy yn—1
dez ( AtTHIAER )
Ecuacion 1.130

oMetodo de elementos finitos (FEM)

La Ecuacion 1.125 comprende una ecuacion diferencial parcial tridimensional,
resuelta durante cada At, cuyas incognitas son x"*1 ( ¢"*1 se calculan directamente
desde x™*! y los valores de nivel de At — 1, o en la Ecuacion 1.126). El método de
elementos finitos (FEM) usa el método de los residuos ponderados para resolver la
Ecuacion 1.125. La forma residual ponderada de la Ecuacion 1.125 es:

0=J, 1,0[\70"“ + pb —p(w)] dn

Atn+ lAtn
Ecuacion 1.131

Aqui, y representa la funcion de ponderacion, y Q el dominio. Para mantener el
orden de los derivados al minimo en la formulacidn, se utiliza la siguiente identidad:

V(lpO’n+1) — wvo.n+1 + Vll)o.n+1
Ecuacion 1.132

Con la Ecuacioén 1.132, la Ecuacion 1.131 se convierte en:

n+1l _ zxn + xn—l
th+1Atn

0= f Iv¢an+1 — Ypb +Pp (x dn — f V(o™ )dn
0 n

Ecuacion 1.133

Del teorema de Green, el ultimo término en el lado derecho de la ecuacion se
puede convertir en una integral de superficie:

N

+1 _ an + xn—l
th+1Atn

Vo™ — pb + Pp (xn >l a0 — 5§ n(Wo™)dr

Ecuacion 1.134

Aqui n estd apuntando hacia afuera, normal en la superficie del dominio QdI’
es el area de una porcion infinitesimal de la interfaz de la region sélida. Los superindices
n—1,nyn+ 1 se refieren al nivel de tiempo de cada variable. El ultimo término en el
lado derecho es distinto de cero solo en la interfaz del dominio. La funcién de ponderacion
1) consta de una serie de funciones basicas, que se definen como no cero, solo alrededor
del punto del nodo al que corresponden y son cero en todos los demas nodos. Por lo tanto,
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nnodes

p@= > %
i=1
Ecuacion 1.135

donde
e nnodes es el nimero total de nodos presentes en la malla
e x es la posicion en coordenadas fisicas
e 1); son las funciones de base local definidas en la vecindad del ntimero
de nodo i. Las funciones basicas son continuas, y su primera derivada
existe, pero no es continua Aqui:

7 (-1,1,1) 8(1,1,1)
(-1,-1,1) (1-1,1)
5 6

2 3 4
" (1.1-1) A,-n

-1,-1,-1) (1,-1,-1)

Figura 1.6 Volumen de celda

El concepto del elemento ayuda cuando se piensa en las funciones bésicas @;. Un
elemento es un pequenio volumen del dominio cuyos vértices corresponden a los nodos.
La figura anterior muestra los 8 nodos dentro de un elemento estandar. Las funciones
basicas 1); correspondientes a estos nodos, son todas distintas de cero dentro de este
espacio. Las funciones bésicas para los nodos que no forman parte del elemento actual
son todas cero. Por lo tanto, considerando la Ecuacion 1.135, la Ecuacion 1.134 se
reescribe:

nnodes

xn+1 _ an + xn—l
0= Z fﬂ l‘71l)k(7n+1 — Yrpb + 1/’kP< Aprripgn >l df
k=1

nnodes
- Z 3€1/’k(n0n+1)dr
k=1
Ecuacion 1.136

Es una serie de términos, de los cuales solo unos pocos son distintos de cero dentro
de un elemento en particular. Entonces, la Ecuacion 1.136 es ensamblada elemento por
elemento. Debido a que ¥, en la Ecuacién 1.136 son distintos de cero, solo en los
elementos compartidos por el nodo k, la Ecuacion 1.136 es un conjunto de nnodes
ecuaciones, una para cada nodo. Ademas, debido a que hay tres direcciones cartesianas,
hay un total de 3 nnodes ecuaciones escalares.

Las funciones de base individual, 1}, se repiten para cada elemento. Dentro de
cada elemento, estas funciones basicas se calculan utilizando las coordenadas
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computacionales de cada elemento (&,7,(), independientemente de la orientacion del
elemento (vea la figura de arriba). Estos son:

Y=g - HA-DA- O
Y2 = g€ -m(A~0)
Ya=5 (- OnA-0)

Ya=gin(—0)
Ys =5 (-~ n)
Yo = 561X
vy =5 (- Om¢

1
Yg = gf’?(
Ecuacion 1.137

Aqui el subindice se refiere al nodo local (es decir, a nivel de elemento). Tenga
en cuenta que cada funcion basica es igual a 1 en su nodo local y 0 en todos los demas
nodos. Las funciones bésicas se utilizan como funcidén de ponderacion para la ecuacion
residual ponderada, asi como para representar la posicion y el desplazamiento:

_ \'‘nnodes
X = Qge1 o Xk
Ecuacion 1.138

donde
e x se refiere a la posicion de un punto en el dominio fisico
e X, serefiere al valor de las posiciones almacenadas en cada nodo global
e ¢es la funcion basica en el nodo k.

Tenga en cuenta que aunque la Ecuacion 1.138 esta escrito en forma general para
un punto en cualquier parte del dominio, se puede usar dentro de un elemento individual
considerando solo nodos dentro del elemento local. Esto se debe a que los valores ¢, de
todos los nodos fuera del elemento son cero por definicion.

Con la Ecuacién 1.138 y Ecuacion 1.136 se puede escribir como una serie de 3
nnodes ecuaciones escalares con 3 incognitas: las tres coordenadas de la posicion x, en
cada nodo. La integral se resuelve numéricamente con el método de cuadratura gaussiana
y el sistema resultante de ecuaciones lineales se resuelve iterativamente con un
solucionador de minimo residual generalizado (GMRES), similar al utilizado para
resolver las ecuaciones de impulso y continuidad acopladas en el fluido.
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oCondiciones de frontera en regiones soélidas

Los modelos de interaccion de la estructura de fluidos y la evolucion del estrés
térmico determinan automadticamente las condiciones de contorno en cada cara del
elemento del componente sélido.

Donde tales caras entran en contacto con las regiones del fluido, la presion del
fluido local determina la traccion (na™*1) en la Ecuacion 1.136. Por lo tanto,
n+l —

no —MNPrruid

Ecuacion 1.139

El signo negativo esta presente porque en la convencion de tensiones solidas, la
compresion es negativa.

Cuando las caras del limite son adyacentes al limite del dominio (fluido), el tipo
de limite determina la condicion para imponer en el sélido. Adyacentes a los limites de
las paredes, las regiones solidas son fijas. Es decir, los nodos estan unidos al limite y no
pueden moverse. En los limites de simetria, los nodos pueden deslizarse libremente a lo
largo del limite, pero no pueden penetrar ni alejarse. En otros limites, la presion en la
celda limite adyacente se usa para calcular la traccion, en base a la Ecuacion 1.139.

Cuando un componente FSI estd en contacto con otro componente (estandar o
FSI), siempre se asume que la interfaz es fija. Es decir, los nodos en la interfaz no se
mueven durante el curso de la simulacion. Por lo tanto, no hay un acoplamiento completo
entre dos componentes FSI.

Cuando una region de fluido solidificado esta en contacto con otro componente
(estandar o FSI), la region de fluido solidificado puede separarse libremente y formar un
hueco. Cuando se suministran las propiedades de transporte de calor del gas en el espacio
(conductividad y / o emisividad del gas), el coeficiente de transferencia de calor se calcula
automaticamente en el espacio (los espacios mas amplios reducirdn el transporte de calor).
Si ocurre la situacion opuesta y la region del fluido solidificado se empuja hacia un
componente, se aplica una fuerza de restriccion a la region para evitar la interferencia en
el componente. Alternativamente, si se elige que el componente sea un componente no
limitante, entonces solo se aplica una fuerza minima para mantener la posicion de la
region solidificada. Esto es ttil para simular el desarrollo de estrés térmico en moldes de
arena.

o. MODELO DE OBJETOS EN MOVIMIENTO GENERAL

Un objeto en movimiento general (OGM) es un cuerpo rigido bajo cualquier tipo
de movimiento fisico que se acopla dinamicamente con el flujo de fluido o es prescrito
por el usuario. Puede moverse con seis grados de libertad (DOF) o girar sobre un punto
fijo o un eje fijo. El modelo GMO permite a los usuarios tener multiples objetos en
movimiento en un problema, y cada objeto en movimiento puede tener cualquier tipo de
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movimiento definido independientemente. Los componentes de OGM pueden ser de un
tipo de movimiento mixto, es decir, tienen velocidades de traslacion y / o de rotacion que
se acoplan en algunas direcciones de coordenadas y se prescriben en las otras direcciones.
Se emplea un sistema de referencia fijo en el cuerpo ("sistema del cuerpo"), definido para
cada objeto en movimiento, y el sistema de referencia espacial ("sistema espacial"). En
cada At, se calculan la fuerza hidréaulica y el par debido a la presion y el esfuerzo de corte,
y se resuelven las ecuaciones de movimiento para los objetos en movimiento con
movimiento acoplado, considerando las fuerzas y pares de fuerza hidraulica,
gravitacional, de resorte y de control. La fuerza y el par no inerciales también se
consideran si el sistema espacial no es inercial. Las fracciones de area y volumen se
recalculan en cada At segun las ubicaciones y orientaciones de los objetos actualizados.
Los términos de la fuente se agregan en la ecuacion de continuidad y en la ecuacion de
transporte VOF para tener en cuenta el efecto de los objetos en movimiento para desplazar
el fluido. La velocidad tangencial de los limites del objeto en movimiento se introduce en
términos de tension de corte en la ecuacion de momento. Se encuentran disponibles dos
opciones numéricas para el acoplamiento del flujo de fluidos y el movimiento de OGM:
un método explicito e implicito. En el primero, los movimientos de fluidos y OGM de
cada At se calculan utilizando los datos de fuerza y velocidad del At — 1. En el método
implicito estos se calculan de forma iterativa. El método explicito solo funciona para
problemas de objetos pesados (es decir, la densidad del objeto es mayor que la del fluido)
y problemas con poca masa agregada. El método implicito, sin embargo, funciona para
todo tipo de problemas y es el método numérico recomendado.

Un objeto en movimiento general (OGM) es un cuerpo rigido en cualquier tipo de
movimiento fisico que se acopla dindmicamente con el flujo de fluido y es prescrito por
el usuario. Puede moverse con seis grados de libertad (DOF) o girar sobre un punto fijo
o un eje fijo. El modelo OGM permite a los usuarios tener multiples objetos en
movimiento en un problema, y cada objeto en movimiento puede tener cualquier tipo de
movimiento. Los componentes de OGM pueden ser de un tipo de movimiento mixto, es
decir, tienen velocidades de traslacion y / o de rotacién que se acoplan en algunas
direcciones y se prescriben en las otras. Se utiliza un sistema de referencia fijo en el
cuerpo ("sistema del cuerpo"), definido para cada objeto en movimiento, y el sistema de
referencia espacial ("sistema espacial"). En cada At, se calculan la fuerza hidraulica y el
resultado de la presion y el esfuerzo de corte, y se resuelven las ecuaciones de movimiento
para los objetos en movimiento con el movimiento acoplado, las fuerzas y los pares de
fuerza hidréulica, gravitacional, de producto y de control. La fuerza y el par no inerciales
también se consideran como el sistema espacial no inercial. Las fracciones de area y
volumen se recalculan en cada At segun las preferencias y orientaciones de los objetos
actualizados.

Los términos de la fuente se agregan en la ecuacion de continuidad y en la ecuacion
de transporte VOF, para tener en cuenta el efecto de los objetos en movimiento al
desplazar el fluido. La velocidad tangencial de los limites del objeto en movimiento se
introduce en los términos de la tensién de corte en la ecuacion del momento. Se
encuentran disponibles dos opciones numéricas para el acoplamiento del flujo de fluidos
y el movimiento de OGM, un método explicito y otro implicito. En el primero, los
movimientos de fluidos y la OGM de cada At se calculan utilizando los datos de la fuerza
y la velocidad del tiempo anterior. En el método implicito estos se calculan de forma
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iterativa. El método explicito solo funciona para problemas de objetos pesados y
problemas con poca masa agregada. El método implicito, sin embargo, funciona
correctamente.

oEcuaciones de movimiento para cuerpo rigido

Para facilitar el calculo, se configura un sistema de cuerpo (x’,y’,z") para cada
objeto en movimiento con sus ejes de coordenadas paralelos a los del sistema espacial en
el tiempo t = 0. Si el movimiento de un objeto tiene seis DOF, el origen del sistema de
cuerpo se establece en el centro de masa del objeto G. El sistema del cuerpo esta fijo en
el objeto en movimiento y experimenta la misma traslacion y rotacion que el objeto en
movimiento. La transformacion de coordenadas entre el sistema espacial (x,y,z) y el
sistema del cuerpo (x ', y',z") es

Xs = [R]xb + Xq
Ecuacion 1.140

donde
® X,y X, son vectores de posicion de un punto en el espacio y sistemas
corporales, respectivamente
e x; es el vector de posicion del centro de masas en el sistema espacial
e [R] esun tensor de transformacion de coordenadas ortogonales
Rll R12 R13
[R] =[R21 Rz Ros
R31 R3z Rss
Ecuacion 1.141
donde

RijRji = S
b;x es el simbolo de Kroneckerd

Es una propiedad de [R] que son sus matrices inversas y transpuestas son iguales.
Para un vector espacial A, la transformacion entre sistemas espacio y cuerpo es

Ag = [R]Ab
Ecuacion 1.142

donde
o A, y A, denota expresiones de A en el espacio y el cuerpo,
respectivamente
e [R] secalcula resolviendo

d[R]
a [2][R]

Ecuacion 1.143
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donde
0o -0, 0,
[2] = |42, 0 12y
o, 0, 0

Ecuacion 1.144

Oy, Qy, ,y Q, son, x, ¥y y z componentes respectivamente, de la velocidad angular
del objeto en el sistema espacial.

(1, es seglin la cinematica, el movimiento general de un cuerpo rigido que se puede
dividir en un movimiento de traslacién y un movimiento de rotacién. La velocidad de
cualquier punto en un cuerpo rigido es igual a la velocidad de un punto base seleccionado
arbitrariamente en el objeto, mas la velocidad debido a la rotacion alrededor del punto
base. Es conveniente seleccionar el centro de masa del objeto, como el punto base para
un objeto con movimiento de seis DOF. Denotando 2 como cualquier punto en el objeto,
su velocidad esta relacionada con la velocidad del centro de la masa V;; y la velocidad
angular w del cuerpo rigido por

Vp = VG + wrp/G
Ecuacion 1.145

donde rp/; esladistancia vector de G a P. El primer término en el lado derecho
de la Ecuacion 1.145 representa la traslacion del centro de masas, y el segundo término
representa la rotacion sobre el centro de masas. Se observa que w es una propiedad del
objeto en movimiento e independiente de la eleccion del punto base. Las ecuaciones de
movimiento que gobiernan los dos movimientos separados son

avg
dt

F=m
Ecuacion 1.146

dw
Tg = U]E + w([J]w)
Ecuacion 1.147

donde

F es la fuerza total,

m es la masa corporal rigida,

T, es el par total alrededor de (7,

[J] es el momento del tensor de inercia en el sistema corporal (“tensor
de inercia”),

11 Jiz i3
U]:[]n J22 ]23]

31 Ja2 a3
Ecuacion 1.148
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Los elementos J;1 y J22 ¥V J33 son momentos de inercia mientras que los otros
elementos producto de inercia,

Ji1 = f(ylz +z'2)dm , Jop = f(x'2 +z'2)dm , Jaz3 = f(xlz +y'2)dm
Ecuacion 1.149

Jiz=Ju=—fxydm , Jiz=Js1=—[xzdm , J,3=]3,=—[yzdm
Ecuacion 1.150

Silosejes x”, y"y z” coordenadas coinciden con los ejes principales del objeto, los
productos de inercia desaparecen. Para simplificar el célculo, Ecuacion 1.146 y Ecuacion
1.147 se resuelven en sistemas de espacio y cuerpo, respectivamente. La fuerza total y el
par total pueden incluir fuerzas hidrulicas, gravitacionales, de resorte, no inerciales, de
control, y pares.

Si el movimiento de un objeto es sobre un punto fijo, tiene tres DOF. Es
conveniente que el sistema de superficie esté configurado con su origen ubicado en el
punto fijo. Los ejes de coordenadas del sistema del cuerpo, como se describio
anteriormente, son paralelos a los del sistema espacial en t = 0. Marquemos C como el
punto fijo y x. su vector de posicion en el sistema espacial, la transformacion de
coordenadas entre los sistemas del espacio y del cuerpo se puede realizar utilizando la
Ecuacién 1.140 con sustitucion de x; por x.. Para cualquier punto P en el cuerpo rigido,
su movimiento es una rotacion 3D alrededor del punto fijo y su velocidad:

Vp = wrp/c
Ecuacion 1.151

donde
e 7p,c denotaladistanciadeC aP

e w se obtiene resolviendo la Ecuacion 1.147 en el sistema con |]]
respecto a C.

La rotacion alrededor de un eje fijo es un movimiento plano, que tiene un solo
DOF. En este caso, se requiere que el eje de rotacion sea paralelo a uno de los ejes de
coordenadas. El sistema de cuerpo esta configurado con uno de sus tres ejes de
coordenadas que coinciden con el eje de rotacion y los otros dos paralelos a los del sistema
espacial. Dos de las tres coordenadas del origen del sistema del cuerpo son las mismas
que las del eje de rotacion, y la tercera coordenada se establece en cero. Por ejemplo, si
el eje de rotacidn es paralelo a y y las coordenadas x y z del eje de rotacion son x, y Zg,
respectivamente, entonces el sistema de cuerpo (x’,y’,z") se configura con el eje y” que
coincide con el eje de rotacion mientras xy z” paralelo a x y z respectivamente, y el
origen del sistema del cuerpo se establece en (xg, 0, zy). La velocidad angular del cuerpo
giratorio tiene un solo componente que no es cero y se puede calcular resolviendo el
componente correspondiente de la Ecuacion 1.147, o
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Ecuacion 1.152

Donde T, ] y w son el par total, el momento de inercia y la aceleracion angular sobre
el eje fijo en el sistema del cuerpo. La Ecuacion 1.151 se utiliza para calcular la velocidad
de cualquier punto P en el cuerpo rigido, con C representando cualquier punto en el eje
de rotacion.

oTérminos de la fuente en ecuaciones de conservacion

La forma general de la ecuacion de continuidad basada en el método FAVOR es

0
a(pr) + V(pud) = S,,
Ecuacion 1.153

donde
e S,, es un término fuente de masa fisica de fluido
e V;y A son fracciones de volumen y drea, respectivamente.

A diferencia de los problemas de obstaculos estacionarios, Vy y A varian con el
tiempo en problemas de objetos en movimiento, por lo tanto, deben considerarse sus
efectos en el flujo de fluidos. La Ecuacion 1.153 se puede reescribir.

Yror L 1 = s Sm
p at-i-p|7(puA)— P )

Ecuacion 1.154

Por flujo incompresible, se reduce a

V(ud) = — 5L+
Ecuacion 1.155

Comparando con la ecuaciéon de continuidad para problemas de obstaculos

. . av . .. ..
estacionarios, se ve que — a_tf es equivalente a un término fuente de volumen adicional.

Cuando se usa el método de volumen de control, este término de origen solo existe en

. . .. , . av
celdas de malla alrededor del limite del objeto en movimiento. El término _a_tf se

calcula utilizando

an Sobj
T T vy obiM
cell

Ecuacion 1.156

donde
e V.. s el volumen de una celda de malla
* Sopjsny Vop; son, respectivamente, area de superficie, vector normal
unidad y velocidad del objeto en movimiento en la celda de malla
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La Ecuacion 1.156 tiene una buena propiedad de conservacion de masa debido a
que la generacion neta de masa de fluido en todas las celdas de malla alrededor del limite
del objeto en movimiento es cercana a cero. También es exacto en el tiempo y no hay
mayores dificultades para calcularlo.

Términos similares aparecen en las ecuaciones de transporte para otras cantidades
que se resuelven de forma conservadora, como el transporte de energia y escalar.

Se observa que en FLOW-3D se utiliza una forma no conservativa para la
ecuacion de momento. Esto se obtiene restando la ecuacion de continuidad de la forma
conservadora de la ecuacion de momento. Los términos debidos al cambio de tiempo V¢
se encuentran cancelados, por lo que las ecuaciones de momento en la forma no
conservativa mantienen la misma forma que las de los problemas de objetos estacionarios.

La velocidad tangencial no cero de los objetos en movimiento se considera en el
calculo de los términos de esfuerzo cortante en el fluido en la Ecuacion 1.9.

oEcuaciones dinamicas para colisiéon de cuerpos rigidos

- LaLey de Friccion de Coulomb

Supongamos que el cuerpo B colisiona en el cuerpo B 'y su punto de contacto (o
punto de colisioén) se denota respectivamente como C en el cuerpo B y C' en el cuerpo B'.
Un sistema de referencia de colision (sistema de colision) se configura con su origen
ubicado en el punto de contacto con nq, n,, nz, que denota los vectores unitarios de sus
tres ejes de coordenadas. n; es a lo largo de la direccion normal del plano tangencial
comun de los dos cuerpos en el punto de contacto y se dirige desde el cuerpo B 'al cuerpo
B. ¥ represente la velocidad relativa del punto C a C', y p el impulso de la fuerza de
contacto en el cuerpo B. En forma vectorial, son

U = (vq, vy, V3), ﬁ = (p1, P2, p3)
Ecuacion 1.157

donde el indice inferior representa el componente correspondiente en 1y 1, 0 ng.
Ahora simplemente denotamos n para la direccion normal n3 y p para el impulso normal
p3, la ley de friccion de Coulomb se escribe

J(@p2 + (dps)2 <udp si vi+vZ=0
Ecuacion 1.158

dpi=—\/ﬂdp con i =1,2 si vZ2+v:i=0

2 2
vi+v;

Ecuacion 1.159

La Ecuacién 1.159 también se puede escribir.
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dp; = —ucosgdp, dp,=—pusingdp, si vi+vi>0
Ecuacion 1.160

donde ¢ se mide el angulo de la direccion de deslizamiento desde n, a n.

- Coeficiente de Restitucion Energética de Stronge

Como se entiende generalmente, un proceso de colision se divide en fases de
compresion y restitucion. La hipotesis de Stronge es relacionar el trabajo realizado por un
impulso normal durante la restitucion con el de la compresion. El coeficiente energético
de restitucion de Stronge e se define como

_ \/ ws(pf)-Ws(pe)
e = —_——
Ws(pe)
Ecuacion 1.161

donde
e V5 es un trabajo realizado por impulso normal
e p. es el impulso normal cuando la colision alcanza la compresion
maxima
e ps es el impulso total de colision.

En la Ecuacion 1.161 el numerador debajo de la raiz cuadrada es el trabajo total por
impulso normal durante la restitucion y siempre positivo, y el denominador es el trabajo
realizado durante la compresion y siempre es negativo. El valor de e estd entre 0y 1. W3
se calcula por

Ws(p) = fop vzdp
Ecuacion 1.162

oEcuaciones dinamicas generales

Supongamos que los dos cuerpos B y B 'tienen masa M y M', y sus centros de masa
estan ubicados en Gy G ', respectivamente. En el sistema de colision, la velocidad relativa
en el punto de contacto satisface las ecuaciones de movimiento,

dv; = mjjtdp; (i=1,2,3)
Ecuacion 1.163

donde se utiliza la convencion de suma de Einstein, y

-1 _ -1 -1
m; =mp; + mBij

Ecuacion 0.164
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en la cual mgilj y m;l son términos para los cuerpos B y B ', respectivamente. Si
ij

ambos cuerpos tienen 6 DOF, las expresiones de m,}ilj y m;{,j son

1 _
Mg, = —08ij + EmEjmlii Tt (6 DOF)

Ecuacion 1.165
~ 1 AP
Myt = —8ij + eikmEinlii ‘tmTn (6 DOF)

Ecuacion 1.166

donde
e §;j es el delta de Kronecker

e & es el tensor de permutacion

o Jii' v /it son la inversa del vector de inercia sobre el centro de masa
para los dos cuerpos en el sistema de colision, respectivamente

e 71;y7r’; son componentes de los vectores de distancia desde el centro
de masa hasta el punto de colision para los dos cuerpos,
respectivamente

oEcuaciones dinamicas en términos de impulso normal

Si dos cuerpos en colision se deslizan inicialmente en su punto de contacto, la
friccion puede detenerse cuando la colision es excéntrica y la velocidad inicial de
deslizamiento es lo suficientemente pequena. Después de eso, o bien se adhieren al punto
de contacto (llamado deslizamiento) o renuevan el deslizamiento inmediatamente
(llamado inversion de deslizamiento) en una nueva direccion hasta que se separan, segun
la propiedad de inercia de los dos objetos y el coeficiente de friccion. El deslizamiento
antes de que ocurra la detencion se denomina primera fase de deslizamiento, y la inversa
de deslizamiento se denomina a la segunda fase de deslizamiento. Si la fricciéon no causa
el deslizamiento o si la colision no tiene friccion, solo puede existir la primera fase de
deslizamiento a lo largo de la colision.

Cuando dos objetos se deslizan durante la colision, los componentes de velocidad
tangencial son

VL =SCOSQ, Vy;=SSing
Ecuacion 1.167

donde s esta deslizando a la velocidad,

_/2 2
s= |v{ +v;

y ¢ es la direccion de deslizamiento que varia durante la colision. Introduciendo
la Ley de friccién de Coulomb en la Ecuacion 1.160 en la Ecuacion 1.163 las ecuaciones

Ecuacion 1.168
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de movimiento en términos del impulso normal p para la primera fase de deslizamiento
son

dav _ —1 : —
d_pl = —pmij cos @ — pmg; sing +mg3

Ecuacion 1.169

dvy _ -1 -1 -1
E —_ _Mmz:l COS (p - ‘umzz Sln(p + ng
Ecuacion 1.170
dva _ _ -1 _ -1 o + mal
ap  HM3z1 COSQ — [iMz; SIM P T M3z

Ecuacion 1.171

Si los objetos son perfectamente lisos (u=0), entonces Ecuacion 1.169 a Ecuacion
1.171 son independientes, de lo contrario estan acoplados. Las ecuaciones que gobiernan
Sy @ son

Z—; = mp4 cos @ + my3 sing — umii cos?@ — 2umy; sing cosp — umy, sin’@ =
9, )
Ecuacion 1.172
SZ_(; = —mj3 sin@ + m33 cos @ + u(miL —m33) sing cosp + ump; (sin*¢ —

cos?p) = h(u, )
Ecuacion 1.173

Para slip-stick, u; =u, =0 y dvl/ dp = dvz/ dp=0-La velocidad tangencial

cero esta acompafiada por una fuerza de friccidon tangencial a lo largo de una direccion
constante ¢ — 1. Se muestra [ Stronge-2000],

1 =1_ =1 -1
MqqMp3 —MyMy3 )

1, -1__—1_-1
My My3 —My3My;

@ =tan™! (
Ecuacion 1.174

Componentes del impulso diferencial de la fuerza tangencial en n; y n,
satisfacen.

dp; = —pcospdp , dp, =—psengdp

V(dp,)? + (dp,)? = pdp
Ecuacion 1.175

donde p es el coeficiente de golpeo,

2 2
-1 -1__—1_-1 -1 -1 —1_ -1
— \/(mn my3-mizymi3) +(mzzymii-mzimy;

M:

1. —1__—1_-1
M1 My —My3My;

Ecuacion 1.176
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y u < u .Las ecuaciones de movimiento son asi.

V= 0

U, = 0
dvs _ _ o g — -1
% = —UM31 COSPY — [iM3; SINY + M33

Ecuacion 1.177

Durante la segunda fase de deslizamiento, o inversion de deslizamiento,
ecuaciones de movimiento Ecuacion 1.169 a Ecuacion 1.171 siguen siendo validas. Sin
embargo, a diferencia de la primera fase de deslizamiento en la que la direccion de
deslizamiento varia durante la colision, el deslizamiento en la segunda fase es a lo largo
de una direccion constante. Se obtiene resolviendo h(u, @) = 0 en la Ecuacion 1.173
para ¢ . Puede haber multiples soluciones de ¢. La direccion de deslizamiento es la inica
solucion satisfactoria ds/dp = g(u, ¢) > 0 que se define en la Ecuacion 1.172.

Si la friccion hace que el deslizamiento se detenga, la comparacion del coeficiente
de friccion p y el coeficiente de la palanca u determinara si después de eso se produce la
inversion de la palanca o la reversion del deslizamiento. Si u < p, se consigue slip-stick.
De lo contrario, la reversion de deslizamiento ocurre inmediatamente.

p. MODELO DE DISOLUCION DE SOLUTO

La disolucion del soluto solido en liquido puede ser de interés en varias
aplicaciones, desde la extraccion de soluciones hasta el procesamiento de alimentos y
aplicaciones médicas. Esta seccion describe un modelo para disolver soluto solido en
fluidos y rastrear el soluto en la salmuera.

La disolucion del soluto sélido aumenta la densidad del fluido y, por lo tanto, puede
afectar el flujo. Ademas, a medida que se disuelve el soluto, aumenta el dominio de flujo.
El modelo explica los fendmenos fisicos basicos, como la transferencia de masa en la
interfaz entre solido y fluido, el cambio de volumen y la forma del soluto sélido, la
difusion y la conveccion del soluto disuelto en el fluido y, finalmente, el cambio en la
densidad del fluido, viscosidad y coeficiente de tension superficial. La cantidad de soluto
disuelto en el fluido se representa con su concentracion de masa. La ecuacién de
transporte para C es

2+ Wr)C =V(DVC) +Q
Ecuacion 1.178

donde ues la velocidad del fluido y D es el coeficiente de difusion del soluto disuelto en
el fluido. El flujo de masa del soluto Q en el limite fluido / s6lido se define como

Q= k(CSAT - C)
Ecuacion 1.179

212



Tesis: Estudio movimiento de metal liquido a velocidades mayores de 1 m/s

donde k es el coeficiente de transferencia de masa constante y Cgur es la
concentracion de saturacion de soluto. Se supone que la densidad p de la mezcla fluida es
una funcidn lineal de la concentracion:

p=po+alC
Ecuacion 1.180

Donde pjes la densidad del liquido puro y & es una constante obtenida
experimentalmente. En consecuencia, el volumen del fluido varia con la concentracion,
también de forma lineal:

V=V0[1+(1—a)p£]
0
Ecuacion 1.181

El coeficiente de densidad de la mezcla a puede tomar valores en el rango 1 —
Po/ps entre solutos de sustitucion (p, es la densidad del soluto so6lido), cuando las
moléculas de disolvente estdn completamente desplazadas por las moléculas mas grandes
del soluto, y 1.0 para solutos intersticiales, cuando las moléculas de soluto mas pequenas
encajan perfectamente en los espacios entre las moléculas del disolvente.

Por ejemplo, la densidad del agua de mar saturada (salmuera) a temperatura
ambiente es aproximadamente un 26% mayor que la densidad del agua dulce, mientras
que su volumen aumenta en un 13%, lo que resulta en « = 0.5

Tenga en cuenta que no hay cambios en el volumen de la mezcla después de la
disolucion cuando a = 1.0 . Este supuesto también se puede utilizar como una
simplificacion del modelo si:

¢ la velocidad de la interfaz controlada por la velocidad de disolucion es
pequefia en comparacion con la velocidad promedio del fluido; y

e Las concentraciones de soluto son pequefias en comparacion con la
densidad del fluido.

Las ecuaciones de flujo son

Vu=3S
ou 1 1
E-I_ (uV)u = —;VP +;|7(/1|7u) +g
Ecuacion 1.182

Af es un fluido a presion P, viscosidad p y gravedad g. El término S fuente

explica el cambio en la posicion del limite entre el fluido y el soluto solido, asi como el
aumento en el volumen especifico del fluido.

El método de representacion de area fraccionada / obstaculo de volumen
(FAVOR) se utiliza para representar la geometria cambiante del soluto solido. Para
explicar la presencia de soluto s6lido en el dominio de flujo y su cambio en el volumen y
la forma a medida que se disuelve en el fluido, se ha desarrollado una variante del modelo
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General Moving Object (GMO). Mientras que el modelo estandar de OMG describe el
movimiento de los objetos rigidos que se mueven a través del dominio de flujo, el modelo
de soluto sigue el cambio del limite de soluto sélido del componente de disolucion
estacionario. Ambos modelos utilizan fracciones de area y volumen dependientes del
tiempo para representar la geometria cambiante en la cuadricula rectangular fija. Estas
variables se actualizan en cada At para reflejar los cambios en la ubicacion del limite del
componente. Las cantidades de liquidos, como la presion y la velocidad, deben
inicializarse en las células recién abiertas. Las fuentes de volumen y los sumideros
también se calculan en los limites méviles para mantener la continuidad del fluido y el
solido.

En el modelo aumentado, el componente de geometria que representa el soluto
solido se designa como un componente de un tipo de disolucioén. Es estacionario, pero
cambia de forma y volumen. Se designa con la variable de entrada IFOBDISS (NOB) =
1, donde NOB es el nimero de componente. Las fracciones de area y volumen se vuelven
a calcular en cada At para reflejar la disolucion gradual del soluto so6lido. La variable
principal que representa dicho componente de geometria es el volumen relativo
(fraccional) de soluto solido en una celda, que es la relacion entre el volumen so6lido en
la celda y el volumen total de la celda:

Vf,solute = solute/Vcell 0< Vf,solute <10
Ecuacion 1.183

La fraccion de volumen abierto en la celda, o fraccion de volumen, es entonces

Vf =1.0- Vf,solute
Ecuacion 1.184

La fraccion de area Ay en la cara de una celda, se calcula a partir de las fracciones

de volumen en las dos celdas que comparten la cara (subindices 1 y 2 en la Ecuacioén
1.185 a continuacidn), de acuerdo con las siguientes reglas ordenadas:

Ar = 05" (Vpy + Vpy)
Ecuacion 1.185
SiAfs =10 Af =1 entonces Af =1

SiAf; =00 Af, =0 entonces Ar =0

La tasa de cambio del contenido de soluto solido en una celda computacional se
define como:

desalt — QdA
dt pSVcell

Ecuacion 1.186
donde
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e dA es el area mojada de superficie solida en la célula
e p, es la densidad del soluto so6lido

El término sumidero .S en la Ecuacion 1.182 esta reflejando la continuidad de
fluido y s6lido en la interfaz y el cambio en el volumen del fluido a medida que se disuelve
el soluto,

av dA dA/1 11—«
S = fsalt+ Q (1—0{)=Q (—-l- )
dt pOVcell Vcell Ps Po
Ecuacion 1.187
interface
fluid + dissolved salt )  solid salt

mesh control volume

Figura 1.7 Esquema de la region de la interfaz en el modelo numerico

En la figura anterior se observa que el drea sombreada a la derecha de la interfaz
esta ocupada por un componente de disolucion que representa el soluto sélido cuya forma
y volumen varian con el tiempo. El soluto disuelto se distribuye en el fluido dentro del
volumen adyacente a la interfaz marcada por la linea discontinua delgada. La linea
discontinua gruesa muestra el volumen de soluto sélido en la celda.

La cantidad de soluto disuelto en un incremento de tiempo dado d,, = QdAdt, se
distribuye sobre un volumen fluido adyacente a la interfaz igual al volumen de la celda
de malla que contiene la interfaz (rectangulo de linea discontinua delgada en la figura de
arriba). Si la celda interfacial esta parcialmente llena de fluido, entonces parte del soluto
disuelto se distribuird a una celda vecina. Dicho promedio de la concentracion de soluto
hace que la solucion sea menos dependiente de la posicion de la interfaz dentro de una
celda y es consistente con el enfoque de control de volumen, donde cada volumen esté
asociado con un solo valor de concentracion de soluto.

Se supone que la velocidad de disolucion del soluto solido estd limitada por la
difusion, es decir, el soluto disuelto debe difundirse fuera de la interfaz antes de que se
pueda disolver mas. El volumen de soluto disuelto en un incremento de tiempo dt por
unidad de area es Qdt. En el mismo periodo de tiempo, la cantidad de soluto que se

difunde desde la interfaz hacia el volumen es aproximadamente pvVDdt(Csar — C). La
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comparacion de las dos expresiones impone un limite al coeficiente de transferencia de

masa de soluto efectivo:
, D
kerr =min| k,p -

Una vez que el soluto disuelto se ha asignado a los volumenes de control, la difusion
y la conveccion toman el control, puede redistribuirse ain mas el soluto dentro de la
mezcla.

Ecuacion 1.188

q. MODELO DE POLIESTIRENO PERDIDO

En el proceso de fundicion de poliestireno perdido, el poliestireno ocupa la cavidad
del molde y ofrece una resistencia al flujo de metal. El impulso juega solo un pequefio
papel en el proceso de pérdida de poliestireno.

El poliestireno se representa con un tipo especial de obstaculo que impide el flujo
de metal a menos que se caliente lo suficiente como para perder su resistencia. En este
sentido, el movimiento del metal en el poliestireno se controla mediante mecanismos de
transferencia de calor y no por presion o inercia del metal.

Cuando el metal ingresa en un volumen de control que contiene poliestireno, se
calcula el calor transferido al poliestireno desde el metal durante un incremento de
tiempo. Esta cantidad se usa para calcular el volumen de poliestireno que se descompone
y eleva a la temperatura del metal. Cuando se calcula la cantidad de poliestireno
descompuesta, es necesario incluir los calores de transformacion para fundir y vaporizar
el poliestireno. La energia transferida al poliestireno se elimina del metal. La conduccion
térmica en el poliestireno se ignora en el modelo.

El metal avanza a través de la accion de un sumidero igual a la cantidad de volumen
de poliestireno eliminado en cada volumen de control. El sumidero se especifica en
términos de componentes de velocidad en la superficie del metal, lo que hace que el metal
se mueva en el poliestireno mientras la presion en el metal sea lo suficientemente alta.

La velocidad promedio del frente de metal u, se puede estimar como

__ HOBS
" RCOBS

Ecuacion 1.189

donde:
* HOBSI es el coeficiente de transferencia de calor de metal / poliestireno
* RCOBS es la densidad del poliestireno por el producto de calor especifico.

No se ha intentado modelar directamente el flujo de gas producido a partir del
poliestireno vaporizado. La importancia del gas es bien conocida en términos del efecto
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que las diferentes permeabilidades del recubrimiento en el patron de poliestireno pueden
tener en el rendimiento de una fundicién. Con una permeabilidad insuficiente, la
acumulacion de gas puede expulsar el metal del molde. Los efectos de la permeabilidad
del revestimiento se incluyen aproximadamente en el presente modelo a través de un
cambio en el coeficiente de transferencia de calor de metal / poliestireno. El razonamiento
detras de esto es que la tasa de transferencia de calor debe ser proporcional al grosor de
la region del gas. Un recubrimiento de baja permeabilidad resultaria en la acumulacion
de gas y reduciria la transferencia de calor.

Se puede tener en cuenta el efecto de la gravedad en el calculo del coeficiente de
transferencia de calor de metal / poliestireno utilizando la variable CGFOB. 