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. , RESUMEN

En este trabajo se describe un modelo computacional para la determinacion la distribucién
espacial y temporal de la temperatura en una cuchara para colada de acero; 1a evolucion de la-
temperatura del metal liquido (considerando varios mecanismos acoplados de transferencia de
calor y reacciones quimicas); y las tensiones térmicas inducidas en el revestimiento refractario
como consecuencia de ‘esta distribucion. Este modelo {(denominado . TEMPCU) permite la
simulacion de un ciclo completo de operaciones que se realizan con Ia cuchara en una planta;
de aceria: precalentamiento, colado, transporte, vaciado y enfriamiento, El cilculo de las
tensiones térmicas s¢ realiza aplicando un modelo analitico simple. Basindose en esta

" simulacién pueden seleccionarse esquemas de operacion de una cuchara de aceria para loggar
un adecuado control de la temperatura del acero y con niveles de tensiones inducidas que no
superen los admisibles por los materiales refractarios que componen el revestimiento de una
cuchara. ‘

ABSTRACT .
This work describes a computational model for the determination of the spacial and temporal
distribution of the temperature of a steel casting ladle; the evolution of the temperature of the
liquid metal (taking:into account some coupled mechanisms of heat transfer and chemical
reactions), and the thermal stresses induced in the refractory lining by this distribution. This
model, named TEMCY. allows the simulation of a complete working cycle of the ladle in the
steel plant: preheating, tapping, transport, casting, cooling . The calculation of thermal stresses
" is performed applying. a simple analytical model. Based on this numerical simulation operating
schedules can be selected:to achieved good control of the temperature of steel in the ladle,
with induced stress levels that do not exceed material strength limitations.

INTRODUCCION

Las cucharas de acero que generalmente se emplean para procesos de colada continua estén sujetas
a muy severas condiciones de carga térmica, fundamentalmente en etapas tales como el
precalentamiento , Henado, transporte: y refinamiento del acero. Ademas de los efectos nocivos de
ciertos niveles de temperatura que pueden alcanzar los materiales refractarios y ¢l recipiente, las
tensiones térmicas producidas en los mismos ante dichas solicitaciones pueden dar lugar a graves
problemas estructurales Eritre estos Gltimos, la fisuracion o rotura de los materiales refractarios, una
excesiva flexion del recipiente'y una desestabilizacion de la estructura portante, pueden disminuir 1a
disponibilidad de 1a cuchista y su vida itil. Por otra parte, un adecuado control de Ia evolucién de la
temperatura del metal lighido es de crucial importancia para ia calidad del producto resultante y para
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la optimizacién de las- operaciones de colado en la aceria. Este control es indispensable
particularmente para la ‘optimiucibndchsmnquinasdecoladaconﬁmw

El modelo computacional' que aqui se presenta (Modelo TEMPCU) tiene por objeto la determinacion
deladlsmbuclénespacla‘iytempouldehtemperamramunacuchampmcoladadeacero en
forma acoplada con la évolucién de la temperatura del metal liquido, ante operaciones arbitrarias que
se realizan en una planty de aceria: precalentamiento, colada, transporte, descarga, etc. En una
simulacion de colada, inicialmente se calcula la variacion de la temperatura en el chorro de acero
liquido resolviendo por Runge-Kutta una ecuacion diferencial ordinaria. Bl campo no estacionario de
temperatura de la cuchara es luego calculado a través de una formulacién en elementos finitos
bidimensionales axisimétricos, y un esquema de difercncias finitas tipo Crank-Nicolson para la
variable temporal. La red dé elementos finitos se genera automaticamente en el programa, en base a
los pardmetros geométricos de la cuchara. En el interior de la cuchara , por encima del nivel de acero
liquido se considera intercarbio decdorpormliacibn en forma acoplada con {a conduccién en la
cuchara. El metal liquido ocupa un espacio variable dentro de 1a cuchara, definido por la variacion
tempora.ldelmveldelrmsmoporenmudelfondodeaquella De esta manera se simulan
indistintamente diferentes operaciones realizadas con la cuchara, como casos particulares del mismo
marco algoritmico. La evolucion temporal de la temperatura del metal liquido resulta de un balance
térmico acoplado con 1a. determinacién de la distribucién de la temperatura en los materiales
reﬁ'actanosymlatapa,enlacmlseconsdemnlosefectosdeadwlonesarbnramsdemmera.les
durante is colada. T

Para el cilculo de las tensiones térmicas inducidas por la distribucién de temperatura en cada paso
wmpoandmmsnbitramdehpnoduﬁndncasenphcaunmodelomalﬂmomple
previamente formulado por A. Gastén y M. Medina [1].

De ios resultados de este modelo se pueden seleccionar esquemas de operacion adecuados para
lograr un buen control de la temperstura del acero, con niveles de tensnonestérm:casqﬁeno superen
vabma&mﬂhlespuaﬂdamatmﬂnﬁ-actaﬁoconquesermmlamhm

APROXIMACIONES E HIPOTESIS BASICAS DEL MODELO TERM[CO

En la figura 1(a) y l(b) .se indican esugematicamente los mecanismos de transferencia de calor
contemplados en el modelo. El sistema TEMPCU ha sido concebido para cucharas cuya geometria
es la indicada en la figura 2 y esta basado en las siguientes aproximaciones fisicas [2-8]:

1) la geometria del sistemi y sus materiales constitutivos son idealizados segin un' modelo

axisimétrico como el mostrado en la figura 2, quedando definido por los siguientes parimetros

geométricos y fisicos:

¢ todas las dimensiones: que se especifican en dicha figura (algunos espesores pueden ser iguales
entre si, simplificindose la geometria);

* las constantes termofisicas de cada uno de los materiales involucrados: conductividad térmica ,
densidad y calor especﬁico

* el coeficiente de transfermcm térmica pelicular de la superficie interior de la cuchara, referido
tanto al acero liquido como al aire;

* las emisividades del acero Hquido, de la escoria, de la pared interior y de la tapa de Ia cuchara;
¢ una temperatura extériot al recipiente uniforme, junto con un coeficiente de transferencia térmica
uniforme y constante sobre Ia superficie exterior;

La simetria del sistema implica que se desprecisn eventuales detalles geométricos no axisimétricos.
Puede considerarse opcionalmente la remocién de ia tapa, dependiendo del proceso simulado.

2) La etapa de sangrade queda definida solamente por el tiempo en que ésta se produce y por la
masa total del acero liquido-volcado, su temperaturs, su densidad y su calor especifico.
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10) Célculo de la variacion de la temperatura del metal liguido, en base a un balance de energia
cal6rica en el seno del mismo

11) Impresion y graﬁcaqq(m de resultados varios

HIPOTESIS BASICAS DEL MODELO TERMOMECANICO ANALITICO

El modelo termomecénico empleado para la determinacion de las tensiones térmicas en ol
revestimiento refractario y la carcaza se basa‘en la superposicién de dos estados. de tension ‘plana
-{9,10}:

o el estado de tensiones que se generan en un disco cilindrico libre de traccion en su supe&'ﬁeie,
debido a una distribucion.de temperatura que depende del radio del disco;

o ¢l estado de tensiones que se originan en un cilindro largo con radio interior a y exterior b
sometido a una presién interior y exterior, uniformes en su superficie.

Generalmente la cuchara esta constituida por una serie de capas cilindricas concéntricas de materiales
con distintas propiedades termomecanicas. Como la temperatura media de cada capa disminuye hacia
el exterior, las capas interiores se ven impedidas de expandirse libremente y aparece uma presion
radial de interaccién entre capas adyacentes debida a la diferencia de expansion térmica. Los valores
de Ia presion de interaccion entre las capas cilindricas adyacentes se determinan. planteando la
compatibilidad de desplazamientos en Ia interfase entre capas y resolviendo el sistema de ecuaciones
resultante.

Ei modelo tcnnomecamcoamlm:o se encuentra descripto en detalle en [1].

Este modelo se ha incorporado a TEMPCU de forma tal que Ias tensiones se determinan en tres
zonas a distintas alturas de 1a pared cilindrica de la cuchara, teniendo cada zona una configuracion de
capas de material refractario y espesores diferente. Finalizado el céiculo de la distribucién de
temperatura en ¢l revestimiento de la cuchara se calculan las tensiones tétmicas inducidas por la
dwmhmbnmmltanteencadapasodenempo

EJEMPLO DE APLICACION

Se presenta a continuaci6n los resultados de la simulacion de un ciclo completo de operacion de una
cuchara de aceria realizada con el sistema TEMPCU. Se han elegido las salidas por pantalla mas
representativas, que dan una idea global de la potencialidad del modelo y de la diversidad de
situaciones que éste puede contemplar.

La entrada de datos se realiza integramente mediante mangjo de cursor en pantalla, pudiéndose partir
si se lo desea de algim archivo de datos que previamente puede haber sido almacenado durante una
corrida anterior.

La figura 3 muestra la red de ‘elementos finitos, generada autométicamente por el programa. Por su
parte, la figura 4 indica ‘¢4mo evoluciona el nivel de acero liquido en la cuchara para simular las
etapas de: a) llenado, by transporte y metalurgia, c) vaciado y d) enfriamiento posterior al vaciado.

La distribucion de isotesmmas en ¢l revestimiento refractario para cuatro instantes de tiempo, que se
corresponden con las etapis de trabajo antes mencionadas,se muestran en la figura 5. Puede
definirse en forma interactiva la cantidad de pasos de tiempo entre graficos de isotermas. En la figura
6 se grafica las evoluciones de la temperatura del acero y la de algunos puntos de la cuchara durante
¢l ciclo de operacién. La eleccion de la cantidad de puntos y su posicion (nodos) se realiza en forma
interactiva por pantalla. =~

Finalmente la figura 7 muestra c6mo evoluciona la tensién térmica circunferencial inducida por la
distribucion de temperatura en la cuchara dumnte su ciclado, en varias posiciones radiales a una
determinada altura.
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3) Un ciclo completo de operacion que puede sinularse con TEMPCU estd constituido por las
siguientes etapas : a) sangrado, b) cuchara llena de acero, c) vaciado de la cuchara y d) enfriamiento
de la cuchara posterior a |3 finalizacion del vaciado. Cada una de cstas etapas queda definida por sus
correspondientes lapsos de tiempo. Pueden simularse también ciclos incompletos especificando con

lapso de tiempo nulo la o llas etapas faltantes.

4) El metal liquido ocupa un espacio de la cuchara variable en el tiempo, definido por la variacion
temporal del nivel del mismo por encima del fondo de la cuchara. De esta manera se simulan
indistintamente las etapas enumeradas amteriormente, como casos particulares del mismo marco

algoritmico.

5) La temperatura del metal liguido es
considerada uniforme, dada la elevada
agitacion a la que el mismo es sometido.

6) La transferencia de calor dentro de la
cuchara y de los materiales refractarios se
realiza por conduccién, en ambas
direcciones radial y axial simuiténeamente
sin hipdtesis especiales. sobre la direccion
del flujo.

7) Se supone que Ia escoria por encima del
metal liguido tiene en fodo momento una
temperamra igual ala de aquél.

8) En el espacio por encima del metal
liquido (y por ende de la escoria), se supone
que la transferencia de ‘calor se realiza por
radiacion entre la superﬁue interior de la
cuchara, la superficie superior de la escoria,
y eventualmente la superﬁcle inferior de la
tapa. .
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Figura 1 (b) : Mecanismos de transferncia de
calor contempiados en ¢l modeio
9) Durante el llenado de la cuchara se simula

radiacién de calor hacia las paredes interiores,
proveniente del chorro vertical del metal liquido.

10) La evolucidn temporal de la temperatura del
meta liquido resulta: de un balance térmico
simultineo con la determinacion de la distribucion
de temperatura en los materiales refractarios y en
1a tapa.
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PASOS FUNDAMENTALES DEL MODELO TERMICO Y METODOS NUMERICOS
EN LOS QUE ESTA BASADO

Los pasos basicos que ejecuta el programa son los siguientes [2):

1) especificacién por parte del usuario de los siguientes datos en forma interactiva a través de manejo
de cursor en pantalla:

» datos geonvétricos de la cuchara;

¢ datos dehsoyeracmnesas:mulat

o temperaturs, * densidad y calor
especifico del acero qumdo volcado;

s lapsos de tiempo de cada etapa;

o propiedades termofisicas de los materiales;

o emisividades de los materiales, temperatura
del aise;

i
F
I
|
\- control de discretizagiones temporales y I' - - -u.;.:
|
|
|
|
I
|

r3

1

r Mat.t

-—Met.2

_espaciales; y
o datos sobre las condicioneés iniciales y sobre
ias condiciones de contorno.
2) Generacion automatica de la red de
elementos.
3) Resolucién numérica ‘de la transferencia de
calor en el chorro de acero liguido durante el
sangrado mediante ef m&odo de Runge-Kuta.

4) Graficacion de la vmmén ‘de temperatura
en el chorro de acero llqmdo

S)Especﬁcaaénporgmedelummodelos
siguientes datos en forma interactiva a través .

de manejo de cursor en pantalla: L_HTL_,__,
e datos para el célculo del efecto térmico de . E‘t[{:{: ;

las adiciones durante:el colado, . s i
RS

Mat. 4

hz

- Met.5

Mat. 6

o] ]

o cantidad de cada uno de los elementos -0 i
contenidos en ¢l vuelco y en la cuchara; | SS— - e o]
e variacidn de l2 temperatura de Ia cuchara por I
agitado, en funcién del tiempo; -
& _instantes inicial y ﬁnal con la tapa dela Figura 2: Pardmetros geométricos que
cuchara colocada definen 1a configuracion de Ia cuchara

6) Célculo del efecto térmlco de las adiciones de minerales durante el colado, a partir de los datos
ingresados y de las caracterimcas energéticas de las reacciones quimicas involucradas

Lospasos 7)a ll)sermgn‘paracadapasodenempo

7) Fijacion del nivel de metal liquido y de la capa de escoria para ese paso de tiempo, de acuerdo con
la etapa del proceso bajo simmulacion.

8) Determinacion de los flujos cal6ricos por radiacion en el espacio por encima del metal liquido.

9) Resolucién de la ecuicion de conduccion del calor en las paredes de la cuchara, mediante una
formulacién en elementos finitos para la discretizacién temporal de fa variable espacial, y un esquema
en diferencias finitas tipo Crank-Nicolson para la variable temporal.
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Prograsa NC-TRNPCU
NECACOMP Consultores.

Figura 5(b): Distribucién de isotermas en el revestimiento refractario

- durante el vaciado de Ia cuchara

Frograna NC-TENPCU
MECACONP Consultnres.

Figura 5(c). Distribucién de isotermas en el revetimiento refractsrio

al final de vaciado de Ia cuchara




"R

, G.; GASTON, A.; TOPOLEVSK

204

Tiengo 3788 .88

Paso No.

W2 .36
661.93

seeeooeo 122987

1588 .64

NECACOMP Consultores.

Frograsa NC-TENPCU

1SOTERAS

Tiempo -5200.98

Paso Mo,

1281.21

1.3

361.36

1481.16

MECACOME Consultores.

Programa HC-TENPCH

SANCHEZ SARM],

Figura 5(a) : Distribucién de isotermas ea el revestimiento refractario
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CONCLUSIONES

El ciclo de operacion de. una cuchara de aceria os un proceso multivariable, cuya evaluacién y
optimizacion depende de numerosos factores. La modelizacion matematica y simulacion numérica
resulta ser un camino idéneo para profundizar la comprension de este proceso y asentar las bases
cuantitativas para ensayar ¢ implementar cambios en Ia prictiva operativa con el objetivo de
optimizar el manejo del parque de cucharas.

Esta simulacién puede realizarse con el sistema TEMPCU, desarrollado en lenguaje FORTRAN 77
para computadoras personales tipo IBM PC, con sistema operativo MS-DOS.

Esta herramienta de calculo, util en el proceso de colada también tiene campo inmediato de
aplicacion en otro aspecto de gran relevancia tecnolégica y econémica, como es una adecuada
eleccion de los refractarios que configuran el revestimiento de la cuchara. Las tensiones inducidas
durante el ciclo de trabajo constituyen uno de los principales mecanismos de desgaste de los
revestimientos. El seguimiento de la evolucion de la temperatura y tensiones de ciertos puntos claves
del revestimiento permite fijar criterios referentes al tiempo de servicio de las cucharas a fin de evitar
Ia superacion de los limites admisibles, perjudiciales desde el punto de vista estructural y en cuanto a
la calidad y limpieza de los aceros colados.
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