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RESUMEN
En este trabajo se describe un modelo para analizar la fusion de minerales envainados
sumergidos en cucharas con acero liquido. El mismo emplea una formulacion en
diferencias finitas implicita iterativa en la cual la posicion del frente de solidificacion se
actualiza en base a la resolucion del balance de energia en la interfase solido-liquido.
Mediante este modelo puede determinarse el tiempo de fusion y profundidad de
penetracion en funcion de la velocidad de inmersion, dimension de la vaina y grado de
sobrecalentamiento del banD de acero en la cuchara.

ABSTRACT
In the present work a model to analyze the melting of cored wire minerals inmersed into
ladles with liquid steel is described. The model uses an iterative implicit finite difference
formulation, in which the position of the solidification front is updated, based on the
resolution of the energy conservation at the solid-liquid interface. By applying this
model, the penetration depth and melting time can be determined as a function of the
wire feed rate, wire dimension and degree of superheat of the steel bath in the ladle.

INTRODUCCION

En la fabricacion de aceros y fundiciones de hierro, ciertos minerales como SiCa, FeCa y FeTi
son adicionados al metalliquido a los fines de su desulfurizacion, desoxidaci6n y modificacion
de inclusiones, cuando el mismo se encuentra dentro de una cuchara.
Una forma habitual de adici6n del mineral es la introduccion continua dentro del metalliquido
de una vaina delgada de acero en cuyo interior aquel ha sido almacenado. Apenas la vaina es
sumergida, una capa de acero solidificado concentrica con aquella se forma sobre su
superficie debido a la flipida extracci6n de calor de dicho bano. El espesor de esta capa crece
inicialmente hasta a1canzar un valor maximo, decreciendo luego hasta desaparecer. En ese
instante el mineral es liberado abruptamente en el metal liquido. La velocidad con la que la
vaina se intro<fuce dentro de la cuchara debe ser tal que, en estado estacionario, el tiempo
total transcurrido entre la introducci6n de una dada secci6n de la vaina y la finalizaci6n de la
fundicion de esta, permita que la liberaci6n del mineral se produzca a una profundidad
adecuada dentro de la cuchara. En la figura 1 se muestra un esquema del proceso.
La profundidad de penetraci6n depende basicamente de las dimensiones de la vaina, del grado
de sobrecalentamiento y de la velocidad de inmersi6n, de manera que para un adecuado
control del proceso deben conocerse con la mayor precisi6n c6mo estas variables influyen en



el proceso de fusion. Se ha desarrollado a tal efecto un modelo computacional que se describe
en este trabajo, el cual para un dado material a adicionar, dimensiones especificas de la vaina,
y un sobrecalentamiento estipulado del metalliquido, predice la profundidad de penetracion y
el tiempo de fusion para diferentes velocidades de inmersion de la vaina en la cuchara.

Fig.I.: Esquema basico de trabajo para la inyeccion de minerales envainados
(1) Bobina. (2) Maquina de inyeccion (3) Tubo guia (4) Campana de extracciOnde humos

La fusion (Ie la vaina se analizani adoptando un modelo unidimensional que la considera a la
rnisma como l1n cilindro infinito en el cualla energia fluye en direccion radial. EI mismo consta
de dos capas concentricas, una exterior de acero y otra central que contiene la ferroaleacion a
adicionar. Debidv a la velocidad relativa entre el fluido y la vaina la energia en la interfase es
surninistrada por conveccion forzada.Dado que el volumen del envainado es despreciable
frente al liquido contenido en la cuchara, se supone que el bano mantiene una temperatura
constante durante el proceso de fusion.
Las ecuaciones que gobiernan la evolucion de temperatura en la vaina son las siguientes:

a) Dentro del material de relleno:

o T =0
or



o ToT
km-=kas--or or
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r 0 r as 0 r as Pas 0 1
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T(r,O) = To
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Estimacion del coeficiente de transferencia de calor entre el fluido y la vaina.

Las relaciones empleadas para el coeficiente pelicular dependen del tipo de flujo que impone
las condiciones de inmersi6n [1, 2]:

a) para flujo laminar Re < 104 :

Nux = 0.4 Re~.5 PrxO.453

b) para flujo turbulento Re>105:

Nux = 0.0296 Re~8 Pr~43

donde Nu, Re, Pr, son respectivamente los numeros locales de Nusselt, Reynolds y Prandtl
definidos como:

hftx vp X
Nil =-' - . Re =_a_l_ .

x kal ' x Pal '

siendo X una longitud caracteristica que se toma proporcional a la profundidad de penetraci6n
[1,2].
Tomando valores promedio de las expresiones anteriores para x=X= profundidad de
penetraci6n:

h X 1 x
_f_ = - fNII dx

kal X ° x

Nil = 0.8 Re~.5 Pr~453 Re < 105

Nu = 0.037 Re~8 Pr~43 Re > 105

(12)

(13)
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Si bien el panimetro X es una inc6gnita del problema, de las expresiones anteriores surge que
el valor promedio no depende fuertemente del mismo.
Para el rango de velocidades de aplicaci6n industrial, de 1 a 5 mis, el regimen es turbulento, y
variaciones entre un 30 a un 50% en el panunetro X modifican el valor del coeficiente h entre
un 6 yun 10%.
En el caso en que la vaina se desplaza transversal mente en el seno del fluido, el coeficiente de
transferencia de calor se evalua a partir de la relaci6n:

Nu = 0.43 + 0.19Re~6 Pr~3 (16)

Re = vPa!D
x

fla!

siendo el diametro exterior de la vaina, en este caso la longitud caracteristica.

ESQUEMA NUMERICO DE RESOLUCION

La metodologia adoptada para la soluci6n es la propuesta en [3]. EI problema tratado en ese
caso corresponde a un cambio de fase isoterrnico, en el cual la energia en la interfase solido-
liquido se transfiere por conducci6n. Este esquema considera la discontinuidad de la derivada
de la temperatura en el frente de solidificaci6n, debido aI cambio en las propiedades terrnicas
de una fase a otra. La temperatura del volumen de control donde se produce el cambio de fase
se deterrnina por interpolaci6n, una vez conocidas las temperaturas de los volumens situados a
ambos lados y la posici6n del frente de solidificaci6n. EI esquema numerico de la referencia 3
se modific6 para este caso en que la energia en la interfase se transfiere por convecci6n.
EI conjunto de ecuaciones (1) a (6) constituye un sistema no lineal que se resuelve en este
trabajo aplicando un esquema en diferencias finitas de tipo implicito puro [4]. EI dominie se
discretiza en volumenes de control cilindricos de espesor l1r y altura unitaria. Luego de la
integraci6n espacial y temporal de las ecuaciones (1) y (4) se obtienen las siguientes
expresiones:

a) para el volumen de control ubicado en el origen de coordenadas (ver figura 2):

0. (Pr cr 7r(Mr)? + 47r kr ti t) - (47r kr M) Tz = (Pr cr 7r(Mr y')Jtl (17)

b) para los volumenes de control restantes se tiene la siguiente expresi6n, siendo M el numero
de inc6gnitas de temperatura.

asTs+apTp + aN TN =a~Tft P=2 •. ··,M-l

Los coeficientes se calculan con:

° tiV
Op = Ppcp-

M



r k
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c) para eI volumen de control en fase s6lida adyescente al que cambia de fase (vcr figura 3):

as Ts + ap Tp = a~TJ -aN Tmp P = M (23)

kN = 8rn/2ln (rll J + ~ In (S(t)]; 8rll = S(t) - rp (24)
kp rp kN r

ll

Los coeficientes as ya/ se calculan con (19) y (20). N6tese que las relaciones (24) dependen
de la posici6n del frente de solidificaci6n S, en el paso de tiempo presente. Para determinar el
campo de temperaturas es necesario realizar una estimaci6n del frente de solidificaci6n. La
posici6n del frente se calcula por medio de la ecuaci6n (5), que una vez discretizada toma la
forma:

Tmp - TM ( ) S - SO
ky ---- - hf Tmp - Tf = Pas L -'-t-
, S(t) - rAt Ll

Esta expresi6n puede reordenarse, quedando la siguiente ecuaci6n cuadratica :

AS2 +BS +C=O

A=P;t
L

, B= hf(Tmp-Tf)-P;/(SO-rM)

C = [p;/ SO - hf (Tmp - Tf )]rN - kN(Tmp - 1;\1)

De las dos raices, S es tal que debe satisfacer (S(t) - rM» 0 .

d) la temperatura de los volumenes liquidos no son inc6gnitas del problema, que se supone
constante, igual a Tf.
Para un dado paso de tiempo, las etapas del algoritmo son las siguientes:

1. Para la p:i.mera iteraci6n se realiza una estimaci6n de la posici6n del frente de solidificaci6n
por extrap01aci6n lineal de las dos posiciones anteriores.

2. Con este valor de S, se resuelve el sistema de ecuaciones.

3. Se actualiza la posici6n del frente de solidificaci6n a traves de la soluci6n de la ecuaci6n
(26).

4. Nueva iteracion y resolucion del sistema, hasta satisfacer un dado criterio de convergencia
5. Nuevo paso temporal, repitiendo a partir de 1.



Inicializacion del algoritmo de calculo.
Cuando la solidificacion se produce debido a un saito de temperatura es conveniente inicializar
el algoritmo a partir de una soluci6n analitica [3, 5]. A fin de estimar la distribucion de
temperatura y la posicion del frente de solidificacion para los primeros instantes, se sup one que
tanto la vaina como el baiio se comport an como dos medios sen:tiinfinitos [6]. Para este tipo de
problemas en [5] se sugiere partir de la soIuci6n analitica en la cual el acero liquido se
encuentra a la temperatura de fusion. La solucion correspondiente se detalla en [7].

rs__________ •••_ rM
_____________ -"""~. S(t»

Fig.3.: Aproximacion lineal de la distribucion de temperatura en la region de cambio de fase y
en 105yolumene5 en rase solida adyacentes



A fin de validar el modelo presentado en las secciones precedentes, se comparan sus resultados
con mediciones experimentales y con otro modelo numerico anaIogo, descripto en [2]. La
experiencia consiste en la fusion de una vaina, de diametro exterior 17 mm y espesor 2.? mm,
que se mueve transversalmente dentro de una cuchara. La dependencia del tiempo de fusion,
con respecto al :;obrecalentamiento del bano, se muestra en la figura 4 para una velocidad de 1
mfs. Por su pme, la figura 5 ilustra el tiempo de fusion en funcion de la velocidad de la vaina,
para una temperatura del acero liquido de 1600°C. De estas graflcas se conc1uye que la
concordancia entre ambos modelos y la experiencia es satisfactoria.
A continuacion, se analiza la fusion de vainas rellenas con SiCa, que se emplean en la industria
local. Los calculos corresponden a un espesor de 0.4 mm y un diametro exterior de 13, 16, Y
21 mm, respectivamente. Se considero un rango de velocidades de 1 a 5 m/s y de
sobrecalentamientos del bano de 30°C, 50°C, 70 °C Y 100°C.
La figura 6 resume los resultados obtenidos. De estas graflcas se deduce que un
sobrecalentamiento de 30°C resulta insuficiente para fundir el envainado a una profundidad
adecuada. En la practica se busca que el mineral sea liberado 10 mas profundamente dentro de
la cuchara, pero para este caso, la profundidad de penetracion supera la altura promedio del
acero en el recipiente, que puede estimarse de 3.5 a 4 m , para cucharas de 190 a 200 tn de
acero. Para 100°C, la liberacion del mineral es muy temprana. Un sobrecalentamiento entre
60°C y 70°C fundiria el envainado a una profundidad adecuada. Se observa tambien que los
resultados no depend en fuertemente de la velocidad de inmersiOn.
La figura 7 compara la profundidad de penetracion de los tres envianados, para una dado
sobrecalentamiento. El aumento del diametro exterior tiene mayor influencia para valores bajos
de la velocidad de inyeccion y del sobrecalentamiento, produciendo un incremento del mismo.
A medida que estas dos variables crecen simultaneamente, el efecto disminuye notoriamente.
En la figura 8 se presenta un ejemplo de como se modifican los resultados al variar el espesor
de la vaina. Un aumento del 80% (de 0.4 a 0.72 mm) modifica la penetracion de un 2,65 a 4 m,
ala velocidad de Im/s, y de 3 a 4.90 m, a la velocidad de 5 mfs.
La evolucion del espesor del envainado, con un rapido crecimiento durante los instantes
iniciales de la inyeccion se ilustra en la figura 9.

En este trabajo se describio un modelo numerico para analizar la fusion de minerales
envainados que se introducen en una cuchara con acero liquido. EI tiempo de fusion de las
vainas y la profundidad a la cuallos minerales son Iiberados dependen de las dimensiones de la
misma (diametro y espesor), del sobrecalentamiento del metal liquido y de la velocidad de
inyeccion. De este conjunto de variables, el sobrecalentamiento es el que tiene mayor influencia
en el tiempo del proceso.
Generalmente, la maxima penetracion esta fijada, a priori, por las dimensiones de la cuchara y
eI sobrecalentamiento del bano, por el tipo de tratamiento metalurgico. En consecuencia, deben
seleccionarse las dimensiones y la velocidad de inyeccion en funcion de estos parametros, de
manera que la adicion de los elementos aleantes resulte eficiente. Por medio de la simulaci6n
numeIica pueden analizarse diferentes combinaciones, generando ilbacos de operaci6n que
permit an identificar aquellas que aseguren un adecuado control del prRceso en cad a planta en
particular.
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Cm,as.a/ (T):
hf:
k m, as (T):
L:
Nu:
M:
Pr:
r:
Re:
Rjn,:

Ru':

S(t):
t:
T(r, t):
Tj.
To:
v·

am, as. al:

Llr .

LIt:

LlV:

pm, as.a/(T) :

/101:

calor especifico del material de relleno (m), acero solido (as), acero liquido (al)
coeficiente de transferencia terrnica pelicular entre en la interfae soIido-liquido
conductividad termica del material de relleno (r), acero solido (as)
calor latente de fusi6n
numero de Nusselt
nUmero de incOgnitas de temperatura
numero de Prandtl
coordenada radial
numero de Reynolds
radio interior de la vaina de acero
radio exterior de la vaina de acero
posicion instantanea del frente de solidificacion
tiempo
temperatura
temperatura del baiio de acero
temperatura inicial de la vaina
velocidad de inmersi6n de la vaina
longitud caracteristica
difusividad del material de relleno (m), acero solido (as), acero liquido (aI)
incremento radial
paso de tiempo
volumen del elemento
densidad del material de rellena (m), acera solido (as), acero liquido (al)
viscosidad del acero liquido


