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RESUMEN
En este trabajo se ~)e un modelo computacional para I. determinal:ion 1a distribuciOn
espacial y temporald~1a temperatura en una cuchara para colada de acero; la evoluci6n de la'
temperatura del ~ Iiquido (considerando varios meeanismosacoplados de transferencia de
calor y reacciones quin.1icas);y !as tensiones termicas inducidas en el revestimiento rd"actario
como consecuenciade ••• distribuci6n. Este modelo (denomiDado TEMPCU) permite I.
simulaci6n de un ciqocompleto de operaciones que se realizan con Ia cucbara en unaplanta:
de aceria: pr~ento, colado, transporte,' vaciado y enfriamiento. El eatculo ~ !as
tensiones tennicas~' realiza aplicando un modelo ana1itico simple. Baslndose en esta

. simulaci6n puedeo ~se esquemas de operaci6n de una cuchara de aceria para lograr
un adecuado control de Ia temperatura del aceto y con niveles de tensiones iDducidas que no
superen los admisibles' por 108materiales refraetarios 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;.fnt:o account some coupled mechanisms of heat transfer and chemical
reactions); and thetltermal stresses induced in the refractory lining by this distribution.This
model, named TEM<iIJ'alJows the simulation ofa complete working cycle of the ladle in the
steel plant: preheating,iapping, transport, casting, cooling. The calculation of thermal stresses

. is performed applying,a simple analytical model. Based on this nwnericaI simulation operating
schedules can be selected, to achieved good control of the temperature of steel in the ladle,
with induced stress IcveIsthat do not exceed material strength limitations.

INTRODUCCION

Las cucharas de acero quegeneralmcnte se emplean para procesos de colada continua estan sujetas
a nmy severas condiciones de carga tennica, fbndamentalmente en etapas tales como eI
precalentamiento , Uenado, transporte y refinamiento del acero. Ademas de 10s efectos nocivos de
ciertos niveles de temperatura que pueden alcanzar los materiales refraetarios y el recipiente, las
teosiones tCnni.~ prodiWidiS en 105 mismos ante dicbas solicltaciones ~eden dar lugar a graves
problemas estrueturalfiS:'EfitrCcstos Ultimos, Ia fisuraci6n 0 rotura de 105materiales refraclarios, una
exeesiva tlexiOn del rllciplllnte' y una desestabilizaci6n de la estr\lctura portante, pueden disminuir la
disponibilidad de la cuCillltiy su vida util. Por. otra parte, un adecuado control de la evoluciOn de la
temperatura del metal ~do es de crucial intpOrtancia para Ia calidad del producto resultante y para



la optirnizaci6n de !as operacioDes de coIado en la aceria. Este control es indispensable
particularmente para la optimizacibn de !as maquinas de colada continua.
El mode1o computaciomdque aqui se presenta (Modelo TFMPCU) tiene por objeto la determinaci6n
de la distribuci6n espacial y temporal de Ia temperatura en una cuchara para colada de acero, en
fonna acoplada con la evoiuci6n de Ia temperatura del metalliquido, ante operaciones arbitrarias que
se realizan en una PlantlJ de aceria: precalentamiento, colada, transporte, descarga, etc. En una
simulacioo de colada, itiiciaJmente sc calc:ula la variacioo de la temperatura en el chorro de acero
liquido resolviendo por .Runge-Kutta una ecuacioo diferencial ordinaria. El campo no estacionano de
temperatura de la cuchara es luego calcuIado a tram de una formulaci6n en elementos 'finitos
bidimensionales axisimCtricos, y un csqucma de difercocias finitas tipo Crank-Nicolson para la
variable temporal. La red de elementos finitOI se genera autornaticamente en eI programa, en base a
101 panimetros geometricos de la cuchara. En eI interior de la cuchara , por cncima del nivel de acero
Iiquido se considera inten:ambio de calor por radiacioo en forma acoplada con la conducci6n en la
cuchara. El metal IiquidOOcupa un espacio variable dentro de la cuchara, definido por la variaci6n
temporal del nive! del inismo por eacima del fondo de aquella. De esta manera se simulan
indistintamente diferentes 'operaciones realizadu con la cuchara, como casos particulares ~ mismo
marco algoritmico. La cVOluci6ntemporal de Ia temperatura del metalliquido resuha de un balance
temuco acoplado coDliidetenniDaci6n de Ia distribucioo de Ia. temperatura en los materiales
refraetarios y en la tapa, en la cual lie consideran los efectos de adiciones arbitrarias de minerales
durante la colada. '."t.

Para eI ~o de Ias teJiSiones t6rmicu inducidas por la distribuciOn de temperatura en cada paso
temporI1, en alturas 'iabitrViaa de la pared c:iIiDdrica lie aplica un modelo anaIitieo simple
previamente formulado,Por A Gast6n y M Medina [1J.
De 108 resultados de ~e,. mode!o lie pueden seIeccioDar esquemas de operaci6n adecuados para
lograr un buencontrol ~,JatemperllW'a del ~o, CC)D niveles de,tensiones termiCas que ~o superen
valorea tdmiIibles.para _material rc&ac:tariocon que liereviste la cuchara. ' :

APROXIMAClONJ:S E JIIP01'I:SIS BASICAS DEL MODEW TERMICO
I 'r> .

En la figura l(a) y 1(1)) ,~ ,indican esuqematicament 105 meeanismos de transferencia de calor
contemplados en el mOddo. EI sistema TEMPCU ba sido concebido para cucbaras cuya geometria
es la indicada en Ia figufl,2 yesta basado en las siguientes aproximaciones fisicas [2-8]:
I) la geometria del sistema y IUS materiales constitutivos SODidealizados segUn un modelo
axisimetrico como el moitradO en Ia figura 2, quedando defioido por los siguieotes par8metros
geom6tricos y fisicos: '.
• todas las dimensiones· que Be espocificm en dicba fisura (algunos espesores pueden aer igua1es

entre m. simpliticandote la geometria);
• las constantes termofisicas de ClIdauno de los materiales involucrados: coaductividad tCnnica ,

densidad y calor esptiCilicO;
• el coeficiente de traiiste:rCncla tCrmica pdicular de la superficie interior de la cuchara, referido

tanto al acero Iiquido·COmo al aire;
• !as emisividades del acero Hquido, de Ia escoria, de la pared interior y de la tapa de la cucbar~
• una temperatura extenotil recipiente unifonne. junto con un coeficiente de transferencia tenmca

uniforme y constant,ll.!fOJ!relasuperficie exterior;

La simetrla del sistema impIica que Ie deIprecian eventuales detaIles geometricol no axisimetricos.
Puede considerarse opcionabnentc la remociODde la tapa, dependiendo del proceso simulado.
2) La etapa de satl8fado' qucida de6nida soIamente por el tiempo en que esta lie produce y por la
masa total del acero Iiquidovoleado. su temperatura, su densidad y su calor especlfico.



10) C8Iculo de Ia variaci6n de Ia temperatlUa del metal Hquido, en base a un balance de energia
calOricaen eI seno del mismo .
11) ImpresiOn y grafi~ de resultados varios

HIPOTESIS B,ASICAS DEL MODEW TERMOMECANICO ANALITICO

El modeIo tennomecamco empleado para Ia determinaciOn de !as tensiones tCrmicas .en eI
revestimieuto refractariq· y Ia carcaza se bUl(en la superposicion de dOl estados. de tensiOn:plana
[9,10]: .

• eI estado de tensiones que se generan en un disco cilindrico hore de traccion en so superficie,
debido a una distribuciOnde temperatura que depende del radio del disco;

• eI estado de tensiones que se originan en un cilindro largo con radio interior a y exterior b
sometido a una presion interior y exterior, uniformes en su superficie.

Genera1mente Ia eucharaesta constituida por una serle de capas ci1iDdricasconcentricas de materiales
con distintas propiedades tennomeclDicas. Como Ia temperatura media de cada capa disminuye bacia
eI exterior,· las capas interioies se ven impedidas de expaodirse libremente yaparece. una presiOn
radial de interaccion entn'l capas adyacentes debida a Ia diferencia de expansi60 termica. Lo. 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 cl sistema de ecuaciones
resultante.
El modelo tennomec8nicoanalitico se encuentra descripto en detalle en [1].
Este modelo se ba incorporado a TEMPCU de forma tal que !as tensiones se determiJlln en tres
zonas a distintas alturas.~e, IIIpared cilindrica de Ia cuchara, teniendo cada zona una configuraci6n de
capas de material r~llIio y espesores diferente. Finalizado eI c6lculo de la dimibuci6n de
temperatura en eI revestimlento de la cuchara se calculan !as tensiones t«micas inducidas por la
distn"buci6nresultante en'Cada paso de tiempo.

Se presenta a continuaCi.69.I; resultados de la simulacion de un cicio completo de operacion de una
cuchara de aceria real~ wn e! sistema TEMPCu. Se ban elegido las salidas por pantalla mis
representativas, que d4n.~ idea global de Ia potencialidad del modelo y de Ia diversidad de
situaciones que 6ste puqQecoJ,ltemp!ar.
La entrada de datos se realiza integramente mediante manejo de cursor en pantalla, pudiendose partir
Hise 10 desea de a1gimaiPmvo de datos que previamente puede baber sido almacenado durante una
corrida anterior.
La figura 3 muestra la red de 'elementos finitos, generada automaticamente por e! programa. Por su
parte, III figura 4 indica:1COino evoluciona el Dive!de acero Hquido en III cuchara para simuIar \as
etapas de: a) lIenado, b)ttansporte y metalurgia, c) vaciado y d) enfiiamieuto posterior aI vaciado.
La distn"buciOnde isotetmlls en el revestimiento refractario para cuatro instantes de tiempo, que se
corresponden con )as e.lIpU de trabajo antes mencionadas,.se mucstr"an en la figura S. Puede
definirse eo fonna interactiva la eantidad de pasos de tiempo entre gJjficos de isotermas. En Ia figura
6 se grafica !as evoluciones de Ia temperatura del acero y Ia de algunos puntas de la cuchara durante
el ciclo de operaciOn. La elecciOnde la cantidad de puntos y su posiciOn (nodas) se reatiza en forma
interactiva por pantaIla.'- .

'. ;

Finalmente la figura 7 muestra cOmo evoluciona la tensiOn tennica circunferenciaI inducida por la
distribuciOn de temperitura eo Ia cuchara durante so ciclado, en varias posiciones radiates a una
determinada altura.



3) Un ciclo completo de operaci6n que puede simu1arse con TEMPeu esta constituido por las
siguientes etapas : a) ~o, b) cuchara Ilena de acero, c) vaciado de la cuchara y d) enfriamiento
de la cuchara posterior lI,.~~izacion del vaciado. Cada una de estas etapas queda definida por SWl

correspondientes lapsos ~ .ti~. Pueden simularse tambien ciclos incompletos especificando con
lapso de tiempo nulo la ?l~etapas faltantcs.

4) El metal liquido ocu~;~Q espacio de la cuchara variable en el tiempo, definido por la variaci6n
temporal del !livel del. ~o por encima del fonda de la cuchara. De esta manerase simulan
indistintamente !as etapas enumeradas anterionnente, como casos particulares del mismo marco
a1goritmico.

5) La temperatura del metal Iiquido es
considerada uniforme, dada la elevada
agitacion a la que eI mismo cs sometido.

6) La transferencia de calor dentro de la
cuchara y de !os materiales refractarios Be
realiza par .cooduCci6n. en ambas
direcciooes radial y axial simuJtaneamente
sin bipOtesis especiales Sobre la direcci6n
del ftujo.
7) Se supone que la esccria por encima del
metal liquido tiene en todo momento una
temperatura igual a la de aqua.

8) En el espacio por alcima del metal
liquido (y por code de la escoria), Be SUPOIKl
que la traosfereocia de '<;8lor. se realiza por
radiaci6n eDtre la superficie interior de la
cuchara, laiuperficie superior de la escoria,
y eventuahnente la supetficie inferior de la
tapa.

Figura l(a): Mecaoia-.4s de traDsf'enada
de calor ell eI dlorr.l» de auro Uqaido.

I

Me/OIl II~uido

T w T,(t.) un-terme.
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Figura I (b) : MeeaaismOi de tra ••••.ernda de
calor eoatemplados ell ellIlodeio

9) Durante el Ilenado de la cuchara Be simuIa
radiacion de calor bacia las paredes interiores.
provenieote del chorro vertical del metalliquido.

10) La cvoluciOn temporal de la temperatura del
meta Iiquido resuha· de un balance termico
simuItineo con la determinaci6n de la distribuci6n
de temperatura en 108 rnatcriales refractarios y en
la tapa.



PASOS FUNDAMENTALES DEL MODELO TERMICO Y METODOS NUMERICOS
EN LOS QUE ESTA BASADO

Loa pasoa bAaicoaque ej•• el programa son loa siguieotea [2]:
I) especificacion por parte del uauario de los siguientea datos en forma interactiva a traves de manejo
de cursor en pantaJla:
• datos geometricoa de Ia cuchar~
• datos de Iaa operacioneS a aimular;
• temperatura. JIWIli,~";ldeiisidad Y calor

especffico del acero Hquido volcado;
• lapsol de tiempo de cada etapa;
• propiedades termofi~ de los materiaJes;
• emisividades de 101 materiaJes. temperatura

del &ire;
• control de discr~. temporalea y

espacialea; y
• datos aObre las condiciones iniciaJes y sobre

Iaa condiciones de CODtorno.
2) Generaci6D autom8lica de Ia red de
elementos.
3) Resoluci6n DUJDerica'de-Ia transt'erencia de
calor en el chorro de aceroHquido durante el
sangrado mediante eI nittOdo de R1mg&-Kuta.
4) Graficaci6n de la variiicionde temperatura
en eI cborro de acero liqUido:

it·-",,, .-!-

S) EapecificaciOn por JWte. del usuario de los
siguientea datos en forma interactiva a travel
de mai1ejode cursor en p,antalla:
• datOI para el cticulo del efecto t6nnico de

Iaa adiciones durantc:el.colado;
• cantidad de cada uno de 101 elementos

CODtenidosen eJvue1()()y en lacucbar~
• variaci6n de hi tempefatura de Ia cuchara por

agitado, en fimcion del tiempo;
• instantes inicial y final ton la tapa de-Ia

cuchara colocada e, 're

Figura 2: ParimetroIleo.~cOl que
de6aeD Ia collfipnciOa de Ia cuchara

6) C'1cu1o del efecto t6rmico de Ias adiciones de mineraJes durante el colado, a partir de los datos
ingresados y de Iaa carae'teriSticas energeticas de las reacciones quimicas involucradas

qLhH·

Los paSOl 7)a 11) se ~en.para cada paso de tiempo:
7) Fijaci6n del niveI de metalliquido y de Ia capa de escoria para ese paso de tiempo, de acuerdo COD

Ia etapa del pr~ baj~)aimulacion.
8) DetenninaaOn de loSftujos caJ6ricOl por radiaci6n en el espacio por encima del metalliquido.
9) Resoluci6n de Ia ecuahicm de conducci6n del calor en las paredes de la cuchara, mediante una
fonnulacibn en e1ementos6nitos para )a discretizacibn temporal de Ia variable espacial, y un esquema
en diferencias finitas tipOCraok:-NlCOlsonpara Ia variable tempor.aJ.



Figura 3: Red de •••• eatos rillito. geaenda automatiaunente
,or eI pro ••.• ma TEMPCU y detaJIe de Ia aailma

:!
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rt.-po laill] 1=:.."::..1

Figura4: EvoluciOn del oivel de Acero eu •• cucba,. para ••
siaaulaci6n del : a) leudo; b) truIpOt1e y c) vaciado
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CONCLUSIONES
E1 cicio de operaciOn de· una cuchara de aecrIa es un proceso multivariable, cuya evaIuaci6n y
optimizaci6n depende de' numerosos factores. La modeIizaci6n matcmAtica y simulaci6n numCrica
resulta ser un camino idoneo para profundizar 18 comprension de este proceso y asentar las bases
cuantitativas para eDS1l'yale implemeotar cambios en Ia pr&ctiva operativa con el objetivo de
optimizar el manejo del parque de cucharas.
E5ta simulaci6n puede reali7.me con el sistema TEMPCU, desarrollado en lenguaje FORTRAN 77
para computadoras person,aIes tipo ffiM PC, con sistema operativo MS-DOS.
Esta herramienta de ~euIo, Uti! en el proceso de colada tambien tiene campo inmediato de
aplicaci6n en otro aspecto de gran relevancia tecnol6gica y econOmica, como es una adecuada
elecci6n de 105reftactarjos que configuran el revestimiento de la cuchara. Las tensiones inducidas
durante el cicio de trabajo constituyen uno de 105 principaIes mecanismos de desgaste de los
revestimientos. El seguimiento de la evoluci6n de la temperatura y tensiones de ciertos punto5 claves
del reveStimiento pennite fijar criterios referentes al tiempo de servicio de !as cucbaru a fin de evitar
la superaci6n de los Ilmites admisIbles, perjudiciaJes desde el punto de vista estructural y en cuanto a
lacalidad ylimpieza de los aceros colados.
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