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La Siderurgia Latinoamericana:
50 anos de transformaciones

Crisis en la industria, Recursos Humanos
e iniciativas para el largo plazo

éComo puede la mecanica computacional
ayudar a la siderurgia?

if

;9 oo o |
5

L
1T

p
LI fetdo T

TR |

% «Ingenio U plasticidad-dapn_forma al ACERO»




— tecnologia
N bl

¢Como puede la mecanica
computacional ayudar
a la siderurgia?

En el presente trabajo se
comentan algunas simulaciones
computacionales desarrolfadas
utilizando el método de elementos
finitos, para aplicaciones de la
industria siderurgica.

Por Marcela B. Goldschmit, Rita G. Toscano y Eduardo N. Dvorkin
SIM&TEC S.A., Buenos Aires, Argentina (www.simytec.com)

Introduccion

En la actualidad, para el disefno, de-
sarrollo y optimizacién de procesos y
productos, la industria siderdrgica usa
simulaciones numéricas desarrolladas
utilizando las herramientas de la meca-
nica computacional.

En el desarrollo de modelos computacio-
nales se reconocen cuatro etapas dife-
renciadas:

* |a definicién del fenomeno fisico a
ser analizado vy la identificacion de
sus aspectos mas relevanies.

+ La formulacion del modelo matema-
tico, usualmente en la forma de un
sistema de ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales (EDP) con la
definicion de sus correspondientes
condiciones de borde y condiciones
iniciales. Importantes decisiones so-
bre qué aspectos relevantes de la fisi-
ca deben ser considerados e incluidos
en el modelo. En este nivel se introdu-
cen las hipdtesis sobre respuesta de
los materiales (relaciones constituti-
vas), descripcion de la friccion, de las
cargas externas, etc. Es indispensable
gue cuando se analice la respues-
ta proporcionada por un modelo, se
compruebe la consistencia entre las
predicciones del modelo y las hipote-
sis utilizadas.

¢ La formulacién del modelo numéri-
co. Generalmente, el sistema de EDP
no puede ser integrado analiticamen-

te y es necesario recurrir a un método
numerico para obtener soluciones
aproximadas.

* La verificacion/validacion de los re-
sultados numéricos. La verificacion
es un paso matematico en el que se
comprueba que la solucién numérica
sea una solucién lo suficientemente
exacta del modelo matematico. La
validacion es un paso ingenieril en
el que se comprueba que la solucion
numerica represente apropiadamente
los aspectos relevantes del problema
fisico [1].

La calidad de los resultados numéricos
depende de que el modelo numérico
haya sido correcitamente establecido
y de la calidad de los datos de entrada.
Una vez que se ha decidido sobre las
relaciones constitutivas a utilizar, deben
asignarse valores numéricos (datos de
entrada) a las constantes de los materia-
les, para lo que deberd recurrirse a ensa-
yos experimentales y a su interpretacion
via andlisis inversos.

Algunos ejemplos de datos de entrada
que deben analizarse cuidadosamente
usando técnicas de andlisis inverso son:

* Propiedades mecéanicas de los ma-
teriales: en nuestras publicaciones
[2-4] se discute la evaluacion de los
parametros de la relacién constituti-
va viscoplastica para un acero defor-
mandose en caliente a partir de los
resultados de ensayos de torsién en
caliente.



Figura 1

TurFlow - Modelo fluidodinamico bifasico y de transferencia de masa en la metalurgia secundaria
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a) Esquema de inyeccién de un gas inerte
en una cuchara de acero liquido

* Propiedades térmicas de los materia-
les: en nuestra publicacion [5], se dis-
cute la evaluacion de los coeficientes
de transferencia térmica agua-cobre
a partir de termocuplas instaladas en
el molde de una instalacién de colada
continua de acero.

En el presente trabajo se comentan al-
gunas simulaciones computacionales
desarrolladas utilizando el método de
elementos finitos (MEF, [6]) para aplica-
ciones de la industria siderurgica.

Ejemplos de modelado
de procesos siderargicos

El objetivo de modelar procesos siderir-
gicos es el de estudiar sus «ventanas
tecnoldgicas»' vy lograr optimizarlos, te-
niendo en cuenta la calidad del producto
y su costo.

Metalurgia secundaria
de aceros

Obijetivo industrial: desarrollar un pro-
grama de elementos finitos para simular
el flujo bifasico de fluidos con transfe-
rencia de masa (acero liquido + gas de
inyeccion), para ser aplicado en el ana-
lisis de la metalurgia de cuchara con la
finalidad de:

a. Optimizar la posicion de los inyecto-
res de gas inerte, considerando su ac-
cion sobre el mezclado del aceroen la
cuchara.

p. Optimizar el proceso de nitrogenacién
de aceros.

c. Optimizar el proceso de desgasifica-
cion de aceros por vacio (desnitroge-
nacion y deshidrodeganacion).
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b) Distribucién de velocidades

En la Figura 1 se muestra a) un esquema
de inyeccién de un gas inerte (Ar) en una
cuchara de acero liquido, b) la distribu-
cién de velocidades del acero liguido en
la cuchara durante la inyeccidn de Ar, y
¢) la validacion industrial del modelo de
deshidrogenacién al vacio realizada con
el programa de elementos finitos TurFlow
[7-9].

Colada continua
de planchones o redondos
de acero

Objetivo industrial: desarrollar un pro-
grama de elementos finitos para ser uti-
lizado como herramienta de la ingenieria
de proceso. Especificando la composi-
cién quimica del acero, la geometrfade la
instalacion, latemperatura en el distribui-
dor, la velocidad de colada y los flujos de
agua en los enfriamientos, se obtiene un
mapa de temperaturas y la distribucion
de las zonas sélida, liquida y pastosa.

En la Figura 2 se muestran pantallas ti-
picas de datos de entrada y resultados
de la distribucion de fases obtenidas con
el programa de elementos finitos CCAST
[5,10].

Laminacién en caliente
de chapas

Objetivos industriales:

a. Analizar la calidad dimensional y la
planitud de los productos laminados,
simulando el efecto de las diversas es-
trategias de laminacion sobre la forma
y el perfil de las chapas laminadas.

b. Analizar el «hueso de perro» introdu-
cido por los rodillos de laminacién
vertical («edgers»).
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¢) Validacion industrial del modelo
de desgasificacion al vacio

Los siguientes resultados numéricos
fueron obtenidos utilizando el programa
de elementos finitos rigido-viscoplastico
METFOR [2-4, 11-17].

Analisis de forma y perfil

En la Figura 3 se esquematiza el proceso
de simulacién de METFOR, el cual incor-
pora el calentamiento de los rodillos en
contacto con el planchén recalentado, la
corona térmica gue se desarrolla en los
rodillos y la deformacién de los rodillos
por flexion mas aplastamiento.

En la Figura 4 se muestran los resultados
de una validacion desarrollada sobre una
jaula desbastadora en un tren de lamina-
cion en caliente.

Analisis de laminacién vertical

En las Figuras 5 y 6 se presenta el resul-
tado de la simulacién de la formacion del
«<hueso de perro» desarrollada con el pro-
grama METFOR y la validacion industrial
del modelo.

Modelado del proceso
Mannesmann

Objetivos industriales:

a. Optimizar las herramientas: rodillos,
punta y lineales (Figura 6) para lograr
mejores tolerancias dimensionales.

b. Evitar roturas.

En la Figura 7 se esguematiza el proceso
Mannesmann, por el cual las barras re-
dondas de colada continua se convierten
en los «forados» que luego seran lami-
nados para producir tubos de acero sin
costura, Es importante tener en cuenta
que la punta no produce el agujero cen-
tral sino que guia el flujo plastico a partir

' Lugar geométrico en el espacio de las variables que controlan el proceso, en donde éste produce resultados dentro de especificaciones.
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Figura 2
CCAST - Modelo térmico de instalaciones de colada continua
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Figura 3
Esquema de simulacion de METFOR
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Figura 4
Validacion comparando espesores medidos y resultados de la simulacién en una jaula desbastadora
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Formacion del <hueso de perro» en los «edgers»
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a) Mediciones

de dicho agu Laca
consecuencia de tensiones de traccidr
que aparecen en el centro del redondo
comprimido entre rodillos.

En nuestra Ref. [4] se discuien los deta-
les de la simulacion desarrollada utili-
ido METFOR.
la validacién industria
mostrados en la Figura 8,

Algunos resultados de

del

modelo son

€jemplos de desarrollo
de pr_qductos

Mantener la competitividad internacional
de una empresa siderdrgica, involucra
avolucionar permanenternente en la car-
tera de productos ofreci rics El modelado
del comportamient
nuevos productos

proceso de desarrollo y dar

lidad a sus resultados.

Desarrollo de conexiones
roscadas para tubos
petroleros

Obijetivo industrial:

Disenar una conexion roscada para
tubos petroleros con igual resisten-
cia mecanica a la de los tubos gue

u

a.

a conexion roscada para

oleros impermeable al pa-

b. Disefar un
tubos pet
saje de gas.
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o

de laboratorio

Figura 6
Validacion del modelo de «edgers»
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Figura 7
Esquema del proceso Mannesmann
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ciones de servicio, se utilizé el software
de elementos finitos ADINA [18
En la Figura 9 se presentan los resulta-

dos de la simulacién de un ensayo de
traccion y en la Figura 10 se muestra la
distribucidn de las tensiones de contacto

que proveen la sellabilidad en un sello

Desarrollo de tubos
para ductos submarinos

Obijetivo industrial:
delo del comportamiento del tubo a gran

esarrollar un mo-

qu"‘a: toleran

les y tensiones residu

Para investigar la resistencia al colapso
tiP tubos a ser utilizados en la fabricacion
de tuberias submarinas, se utilizé el soft-
ware de elementos finitos ADINA [18] y

0S resu

ltados numeéricos fueron someti-
dos a una extensa validacion experimen-

tal [3, 19-24].
En la Figura 11 se muestran los resulta-
dos obtenidos durante la validacion del

nodelo de colapso de un tubo reforzado



Figura 8
Validacion del modelo del proceso Mannesmann: comparacion entre resultados de METFOR y secciones
cortadas de un forado obtenido mediante la interrupcion del proceso dentro del perforador
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b) Los puntcs representan valores medides
¥ las curvas resultados del modelo

Desarrollo de una nueva Figura 9
conexion roscada para Modelado del ensayo de traccién de una conexion roscada
varillas de bombeo para tubos petroleros

Objetivo industrial: Desarrcllar una co-

Ecuivalent

nexion innovativa para varillas de bom- —
. = - - — . —
beo que supere la performance a fatiga T
P h Make Up
de las varillas estandar API. P ——

s £ 10 rr
En la Figura 12 se presentan los mapas disp=:A.0mix

de tensiones orincipales de traccion y

disp = 5,77 mm T

de deformaciones plasticas acumuladas e 2
para ambas conexiones, stendq '-x_lsahle disp = 10,60 mm
las mejores condiciones de trabajo de AR i : _
la nueva unién comparada con la unién
API[3]. —— —

disp = 20.06 mm

| = ]

Conclusiones disp = 3191 mm
Las simulaciones computacionales son disp = 48,72 mm
una poderosa herramienta en la indus- ¢ —————=]
tria sidertrgica para optimizar y desarro- disp = 52.65 mm

llar procesos y productos.
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Figura 10
Modelado de las tensiones de contacto en sellos metal-metal

ES'OOO —3.000
a —— MU (Cone) =
=, 2500 e 009 Pe (Cone) = 2,500
L —— 197% Pc (Cane) @
&
o
o |
= |
9 |
@O e
155 O ‘ﬂ R R R R RS RN NN .

3 ) 4 3 2 1 0

Distance along seal area [mm] Distance along seal area [mm)]
a) Sello cono-cono b) Sello esfera-cono
Figura 11

Validacion del modelo de colapso de una tuberia reforzada
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Figura 12
Modelo de elementos finitos de una nueva conexién para varillas de bombeo

Relative Principal Deform. Plasticas:
Stresses (%)
ToifTy "
(Ty = 58,77 kg/mm?) 6,7
1,195 43
Rte 2
I: 0,900 o1
— 0676 T ,
0,450 ' [
%
: o |
0,225 g o
0,450 r 0,45
|
I
API Nueva API Nueva |




Si
cia
en

bien los paguetes de soffware comer-
les son cada vez mas potentes, queda
el analista;

plantear un modelo matematico ade-
cuadc para el problema en estudio,
gue incorpore sus aspectos tecnoldgi-
cos mas impaortantes;

seleccionar el modelo numérico que,
considerando los recursos informa-
ticos disponibles. proporcicne  la
aproximacion mas exacta posible a
dicho problema matematico;

alimentar el modelo con los paréame-
tros més adecuados para describir
los materiales, procesos friccionales y
procesos de intercambio de calor;

y, finalmente, validar el modelo de-
sarrollado para asegurar la represen-
tatividad de los resultados obtenidos.
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