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1. INTRODUCCION

El arrabio producido en el Alto Horno II de Siderar es extraido del mismo fluyendo
inicialmente por los canales principales, donde se separa gran parte de la escoria.
Posteriormente circula por los canales de arrabio y las punteras, volcindose en los
basculantes que finalmente lo vierten en los vagones donde es transportado a su destino
final.

El canal principal estd constituido por una carcasa de acero apoyada en una serie de
vigas soportes, y revestida interiormente por varias capas de material refractario. El
arrabio liquido y la escoria circulan por el canal a una temperatura aproximada de
1500°C, generando flujos térmicos elevados que son controlados por un sistema de
ventilacion forzada de ductos adosados a la carcasa del canal. Estas diferencias de
temperatura entre los distintos materiales del canal generan tensiones térmicas que
deben ser cuantificadas para poder asegurar la integridad de los materiales refractarios
durante la operacién y la seguridad estructural de la carcasa metdlica.

Debido a un fenémeno de oxidacién, que se produce entre los 600 °C y 1000 °C
aproximadamente, la camisa de trabajo de material refractario (“Wear Lining”) en
contacto con el metal liquido se va desgastando en forma no uniforme a lo largo del
canal. Esto genera un aumento de la temperatura en las distintas capas de materiales lo
que origina a su vez, un aumento de la oxidacién en las mismas y ademds un incremento
de las tensiones en la carcasa con una disminucion de la resistencia debido a la mayor
temperatura. El desgaste que sufre la camisa de trabajo resulta mayor en el extremo del
canal cercano al alto horno, donde el arrabio liquido ingresa con una turbulencia mayor.

Las condiciones de operacién del canal son variables. Por ejemplo, es comin
durante la operacién el llenado del canal y una posterior interrupcion del flujo de
arrabio, el cudl comienza a enfriarse pudiendo alcanzar valores de temperatura cercanos
a la de solidificacién. Puede darse ademads, que ocurra un imprevisto corte en el sistema
de refrigeracion que ponga en riesgo la seguridad estructural del canal.

Mediante el sistema de elementos finitos ABAQUS/CAE V6.6 se han estudiado las
respuestas térmica y mecdnica del canal ante las distintas condiciones de operacion
enumeradas, lo que permite estimar valores de vida ttil de los distintos materiales,
tiempos criticos de operacion y niveles de seguridad estructural del canal.

2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

2.1. Caracteristicas del modelo
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En la figura 1 se muestran una vista en perspectiva del modelo y la malla de
elementos finitos desarrollado del canal, mientras que en la figura 2 se muestra el
despiece del canal en la carcasa y en sus distintas capas de materiales refractarios. Se
puede observar sobre la camisa de “sic castable” las franjas correspondientes a los
ductos del sistema de refrigeracion. Se puede apreciar en ambas figuras la salida del
canal de escoria sobre la pared lateral del canal principal, por donde se evacua la escoria
que viene flotando en el arrabio.

Para los materiales refractarios y la carcasa de acero se utilizaron elementos sélidos
tridimensionales del tipo tetraédricos y hexaédricos, mientras que para los refuerzos de
la carcasa se utilizaron elementos tipo cdscara cuadrilateros.

Figura 1. Vista en perspectiva del modelo y la malla de elementos finitos
del canal de principal.

MATERIALES

- Wear Lining -

Camisa de trabajo

Precast Safety Lining —
Camisa de seguridad
Sic Castable — Camisa
conductora

Carcasa y estructura de Acero

Figura 2. Despiece de las distintas capas de materiales del canal principal.
Las dimensiones aproximadas del canal son 17,6 m de largo, 3,2 m de ancho y 1,8

m de alto. Esté constituido por una camisa de trabajo en contacto con el metal liquido
(“Wear Lining”), una camisa de seguridad compuesta por ladrillos refractarios (“Precast
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Safety Lining”) y una dltima camisa conductora apoyada sobre la carcasa metdlica (“Sic
Castable”). Las distintas capas de material refractario y la carcasa fueron modeladas
como partes independientes a fin de poder permitir distintos tipos de interacciones
térmicas y mecénicas entre sus superficies en contacto.

Se realizé ademads un segundo modelo tridimensional de camisa de trabajo a partir
de las mediciones de desgaste cercanas al final de su vida util. En la figura 3 se
comparan los dos modelos de camisa de trabajo.

Figura 3. Vista en perspectiva del modelo de camisa nueva y desgastada.

Se puede ver que el desgaste se da sobre las paredes laterales siendo mayor en el
inicio y casi nulo en el final del canal.

2.2. Propiedades de los materiales

En las tablas 1.1 y 1.2 se muestran las propiedades de los materiales utilizados
en el modelo:

Wear Lining Preca‘st'Safety Sic Carcgsa
Lining Castable metdlica
Conductividad [W/m.K] Ver Tablal.2 2.3 7 40
Calor Especifico [J/Kg.K] 1000 1000 1000 800
Moédulo Elasticidad [MPa] 9000 10000 10000 | Ver Tabla 1.2
Coefic. Dilat. Termica [1/K] 8x10° 6x10° 7x10° | Ver Tabla 1.2
Tens. Fluenc. Compr. [MPa] 35 25 50 Ver Tabla 1.2
Tens. Rotura Tracc. [MPa] 3 2.5 5 Ver Tabla 1.2
Coeficiente de Poisson 0.2 0.2 0.2 0.3
Densidad [kg/m™] 2950 2450 2600 7800
Tabla 1.1 Propiedades de los materiales que se consideran constantes.
Carcasa metdlica Wear Lining
Temp. | Modd. Elast. | Tens. Fluen. | Coefic. Dilat. Temp. Conduct.
[°C] [MPa] [MPa] Termica [1/K] [°C] [W/m.K]
21 207.000 345 1.15x 107 0 5
121 205.000 302 1.28 x 107 100 5
232 198.000 251 1.41x 10 500 4
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316 190.000 233 1.50x 107 1000 4

427 174.000 215 1.60x 10~ 1500 3
Tabla 1.2 Propiedades de los materiales que se consideran dependientes de la
temperatura.

3. ANALISIS TERMICO

3.1. Ajuste de coeficientes de transferencia térmica en condiciones normales

Los mecanismos de disipacion de calor del canal se pueden clasificar en tres grupos:

I. Sistema de refrigeracion forzada

El sistema de refrigeracion forzada se modelizé como una condicién de conveccién
variable a lo largo del canal aplicada sobre la camisa refractaria donde se encuentran los
ductos. A partir de los valores de disefio de velocidad del aire, la geometria de los
ductos y de las propiedades termofisicas del aire se determinaron los coeficientes de
transferencia térmica por conveccién mediante la siguiente expresion [1]:

h:0.0231’;Re§;8 Pr'” (1)

Donde:

Coeficiente de transferencia térmica.
Conductividad del aire.

Didmetro equivalente de los ductos.
Re:  Numero de Reynodls.

Pr: Numero de Prandt.

Skl

La ecuacién (1) es vilida para tubos lisos con nimero de Reynolds entre 5x10* y
1x106, tal como se da en nuestro caso.

El aire de refrigeracion entra a una temperatura de 50°C y a medida que circula a lo
largo del canal se va calentando como producto del calor que absorbe. El aumento de
temperatura por unidad de longitud lo podemos determinar a partir de la siguiente
expresion:

dT=F/(QxC)dl (2)

donde:
dT : Diferencial de temperatura.
F: Flujo caldrico sobre los ductos.
0: Caudal de aire.
C: Calor especifico del aire.
dl: Diferencial de longitud.

Para poder determinar el incremento de temperatura en el aire de refrigeracion es
necesario conocer el flujo de calor sobre los ductos, que a su vez depende de las
condiciones de conveccién dependientes de la temperatura del aire. Por lo tanto en
forma iterativa se determind la variacidon de temperatura en el aire a lo largo del canal
para condiciones normales de operacion. En la figura 4 se muestra el perfil de
temperatura del aire de refrigeracion en las paredes laterales e inferior.
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De este modo quedan definidas las condiciones de contorno térmicas del sistema de
refrigeracion forzada. Los valores adoptados se muestran en la Tabal 2.

PERFIL TEMP. AIRE REFRIGERACION
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Figura 4. Perfil de temperatura del aire de refrigeracion a lo largo del canal.

II. Disipacion de calor a través de la superficie libre del canal.

Debido a la elevada temperatura del arrabio y la escoria (aproximadamente 1500°C)
el principal mecanismo de disipacién de calor del arrabio liquido sobre la superficie
libre es la radiacion. Para evitar que este se enfrie se coloca una béveda de material
refractario sobre la superficie libre, llamada “camello” y ademds se arrojan distintas
sustancias al arrabio con el fin de formar una pelicula aislante sobre su superficie
expuesta. El coeficiente de emisibidad se ajust6 a partir de mediciones realizadas de la
temperatura del arrabio cuando este se encuentra estanco en el canal. Para la
determinacion de dicho coeficiente se tuvo en cuenta el calor extraido por la accién del
sistema de refrigeracion.

Los valores de emisibidad determinados para el canal con camello y sin camello se
muestran en la Tabal 2.

En la figura 5 se muestra la comparacion entre las mediciones y los resultados
del ajuste para los casos con camello y sin camello.

TEMP. ARRABIO ESTANCO

1490
1470

Temperatura [2C]
=
w
o

1410 |
1390 -
1370 L L L L % L L TR % L TR L % TR L L % L L TR
0 1000 2009 3000 4000 5000
Tiempo [seq]
—— Estimado - C/Cam m Medido - C/Cam

——Estimado - S/Cam A Medido - C/Cam

Figura 5. Evolucion de la temperatura en el arrabio estanco. Comparacion de los
valores medidos con los calculados a partir de las estimaciones de la emisibidad.
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III. Disipacion de calor a través de las superficies laterales e inferior de la carcasa
metalica.

Por tdltimo se consider6 la disipacidon por conveccién natural a través de las
superficies laterales e inferior de la carcasa metdlica del canal. Los valores
adoptados se muestran en la tabla 2.

IV. Resultados del ajuste.

En la tabla 2 se muestran las condiciones de contorno térmicas adoptadas en el
modelo

Sist. Refrigeracién Radiaci6én Convecc. Natural
. h T s T H T
Superficie W /mzK] [°C] Emisibidad ey | w /m2K] °C]
Lateral 85 a 68 50 a 150 -—- - 7 50
Inferior 105a79 | 50a 150 -—- - 20 30
Superior con 0.025 150 7 150
camello
 Superior 0.082 30 20 30
sin camello

Tabla 2. Condiciones de contorno térmicas.

Sobre una cara lateral del canal, entre la camisa de seguridad y conductora, a una
altura de 1500 mm, se colocaron termocuplas en todo su largo. En la figura 67 se puede
ver la comparacién entre la distribucidén de temperatura de dos casos, camisa de trabajo
nueva y desgastada (practicamente al final de su vida qtil). Los valores obtenidos para
camisa nueva se comparan con los medidos por las termocuplas en las mismas
condiciones.

Se puede apreciar la concordancia entre los valores calculados a partir del ajuste y
los medidos en las mismas condiciones. Cabe destacar que los valores medidos
corresponden a un valor promedio medido dentro de las mismas condiciones. Dichos
valores pueden variar en + 10 °C.

En la figura 7 se muestra la distribucién de temperatura calculada para condiciones
normales de operacién (con la camisa de trabajo nueva y cubierto con el camello) en las
distintas capas de materiales que constituyen el canal.

250
200 |
150

100 £

Temperatura [°C]

0 |— | | | J | | | | J | | | | J

0 5 10 15 20
Longitud [m]

‘ —s— Calculado - Nuevo —— Calculado - Desgastado

Medido - Nuewo ‘

Figura 6. Temperatura a lo largo del canal para camisa nueva y desgastada.
Comparacion con valores medidos para camisa nueva.
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+1.217a+D]

+2.811=+02
+1.615=+02

+5.E12=+D1
+4.111=+D1

Camisa de Trabajo Camisa de Seguridad
(“Wear Linnig”) (“Precast Safety Lining”)

HTi1 HT11

+2.210=+D2 +1.7BE=+D2

+4.113e 401

Camisa conductora Carcasa metalica
(“Sic Castable™)

Figura 7. Distribucion de temperatura para condiciones normales de operacion.

3.2. Influencia del desgaste de la camisa refractaria desgaste

En los gréficos de la figura 7 se puede observar que cuando la camisa de trabajo esta
nueva la temperatura aumenta a lo largo del canal. Esto se debe a dos factores, primero
que el espesor inicial de la camisa es mayor en el comienzo del canal por lo tanto hay
una mayor aislamiento en las capas exteriores del canal, mientras que el segundo factor
se debe a que el aire en los ductos de refrigeracion entra a 50°C y se va calentando hasta
alcanzar casi los 150 °C en la salida, por lo que disminuye su capacidad refrigerante.

Dado que el mayor desgaste se produce entre los 3 y 6 m del canal debido a la
turbulencia que presenta el arrabio en esa zona, disminuyendo considerablemente al
final del canal, la temperatura aumenta en la zona inicial generando una distribucion
mads uniforme en el canal.

Para poder estudiar en forma paramétrica la influencia del desgaste se realizé un
modelo plano de la seccidon de 3 m (correspondiente al mayor desgaste). Dado que el
mismo se produce principalmente a la altura de la escoria por la mayor presencia de
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oxigeno, siendo pricticamente nulo en la zona inferior, se modeliz6 una superficie plana
de desgaste lateral mientras que la superficie inferior no se modificé.

En la figura 8 se puede ver en forma comparativa la distribucién de temperatura para
tres casos de estudio: sin desgaste, con desgaste de 300 mm y con desgaste tltimo de

1 b e

+5_000=+01

Figura 8. Distribucion de temperatura en la seccion de mayor desgaste
para distintos espesores de camisa de trabajo.

En la figura 9 se muestra la temperatura de la superficie lateral de las distintas capas
de materiales refractarios, en puntos a 3 m del comienzo del canal, en funcién del
desgaste de la camisa de trabajo.

1000
900

800 —Cara Fria Camisa
Trabajo
700

o . .
e —— Cara Fria Camisq
g 600 - Seguridad.
® 500 1 Cara Fria Camisg
2 400 — Conductora
E: 300 ——Cara Fria
2001 - Carcasa
—————
100 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 100 200 300 400 500 600
Desgaste [mm]

Figura 9. Temperatura mdxima en las distintas capas laterales en funcion del desgaste
para la seccion mds comprometida.

Del gréfico se puede concluir que la camisa refractaria incrementa notablemente su
temperatura debido al desgaste (de 375 °C a 975 °C), mientras que en la carcasa y la

zona exterior la variacion resulta mucho menor debido a la refrigeracién forzada.

3.3. Analisis térmico del arrabio estanco

En el siguiente grafico se muestra el descenso de la temperatura en funcién del
tiempo cuando el canal esta lleno de arrabio en reposo, bajo las distintas condiciones
de operacion: con y sin camello; camisa nueva y desgastada.
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DESCENSO TEMP. EN EL ARRABIO ESTANCO
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—NUEVO - SICAMELLO DESGAST. - SICAMELLO

Figura 10. Descenso de temperatura en el arrabio estanco, para distintas condiciones
de operacion.

El arrabio que ingresa a 1480 °C comienza a enfriarse y aproximadamente a los
1200 °C el aumento en la viscosidad hace muy dificultosa su recirculacién. Con las
curvas de la figura 10 se pueden determinar tiempos criticos de operacién para las
distintas condiciones.

VELOCIDAD ENFRIADO DEL ARRABIO
1.20
E1 00 :
E T
&._’, 0.80
= F ———
S 0.60 T e
S 0.40
=t L
(]
90.20
g L
0.00 ; ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo [hr]
—NUEVO - C/CAMELLO DESGAST. - C/CAMELLO
—NUEVO - S/ICAMELLO DESGAST. - S/ICAMELLO

Figura 11. Velocidad de enfriado en el arrabio en funcion del tiempo.
En la figura 11 se puede ver que la velocidad de enfriado del arrabio para el canal
sin el camello es casi el doble que con el camello pero decrece en mayor medida con el

tiempo debido a que el principal mecanismo de disipacién en este caso es la radiacion.

3.4. Evolucion temperatura ante un corte en la refrigeracion

El andlisis de la evolucién de la temperatura ante un corte en el sistema de
refrigeracion se realiz6 en dos etapas. Primero se determino la distribucién de

3735



temperatura en el canal mediante un andlisis térmico estacionario en condiciones
normales, y en un segundo paso se realiz6 un andlisis térmico transitorio anulando las
condiciones de contorno correspondientes al sistema de refrigeracion.

A continuacién se muestra la comparacién de los valores calculados con Abaqus
contra los valores registrados durante un corte de aproximadamente una hora. En el
momento del corte la camisa de trabajo se encontraba en un nivel medio de desgaste. En
la figura 12 se muestra la velocidad de calentamiento calculada y medida en dos
posiciones distintas: una termocupla colocada en la pared lateral de la seccién de mayor
desgaste y otra termocupla situada en la superficie inferior del canal (entre la camisa de
seguridad y la conductora) a 15 m de la entrada, donde el desgaste es practicamente
nulo.

CORTE REFRIGERACION - SECCION: 3 m CORTE REFRIGERACION - SECCION: 15 m
-/././k.-——l—-—-—-——-—-\
T05 JaN .
] /\Zy\ /ﬁ@
03 v
2 0,2 /
0,1

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 0 j i j i

. 0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Veloc. Calent. [2C/min]

\ 4

t

{

1

4
}

Veloc. Calent. [2C/min]

—— Nuevo —— Desgastado —e— Medido ‘

Figura 12. Velocidad de calentamiento ante un corte en la refrigeracion. Comparacion
entre valores calculados y medidos en dos secciones.

Se observa que para la seccién de 3 m, a la altura de la linea de escoria, la evolucién
de la temperatura depende fuertemente del grado de desgaste de la camisa de trabajo. La
curva correspondiente a los valores medidos se encuentra entre las dos condiciones
extremas: camisa nueva y camisa totalmente desgastada.

En las curvas correspondientes a la seccion de 15 m los valores calculados y
medidos corresponden a puntos de la superficie inferior donde el desgaste de la camisa
es minimo. En este caso se observa una gran coincidencia entre los valores medidos y
los calculados. Se puede destacar la poca influencia del desgaste en esta zona del canal.

En las curvas de la figura 13 se muestra el aumento de la temperatura en la carcasa,
a lo largo del canal, ante un corte del sistema de refrigeracion de 10 horas para la camisa
nueva y desgastada. La figura 14 muestra las correspondientes velocidades de
calentamiento.

w00 CAMISA NUEVA w0 CAMISA DESGASTADA
§250 / 5% —
£200 / £300 1
3 2
© s
g150 + — 3250 =
£ £
2100 2200 4/_/—/’””/
50 t + + + 150 t+ t t t
0 2 4 6 10| 0 2 4 6 8 10|
Tiempo [hr] Tiempo [hr]
—Secc:15m Secc:9m Secc:6m—Secc:3m‘

Figura 13. Evolucion de la temperatura en la carcasa ante un corte prolongado en la
refrigeracion.
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Figura 14. Velocidad de calentamiento de la carcasa ante un corte prolongado en la
refrigeracion.

Se puede observar que la seccion de mayor desgaste (a 3 m de la entrada del
arrabio), en el caso de camisa nueva, resulta la zona menos comprometida, sin embargo,
a medida que esta se va desgastando se va volviendo mds vulnerable, pudiendo llegar a
ser la zona mds critica ante un corte en el sistema de refrigeracion.

A partir de las curvas obtenidas se pueden adoptar tiempos criticos de operacion.

4. ANALISIS MECANICO

El canal principal se encuentra apoyado, en su cara inferior, sobre un conjunto de
vigas soporte que poseen patines que le restringen los desplazamientos verticales pero le
permiten movimientos horizontales (longitudinales y transversales). En la direccién
longitudinal el canal estd fijo en la entrada, mientras que en el extremo opuesto, posee
una junta de expansion que le permite la libre dilatacion. En la direccion transversal hay
topes en los bordes superiores de cada uno de los refuerzos de la carcasa (a ambos lados
del canal), que restringen las dilataciones térmicas generando esfuerzos de compresion
en los materiales refractarios.

Las cargas consideradas en el modelo fueron: peso propio, presion metalostética y
dilataciones térmicas, siendo estas ultimas las de mayor preponderancia.

En el modelo se permitieron desplazamientos relativos entre las distintas capas de
materiales refractarios, utilizando interacciones entre las superficies con coeficientes de
rozamiento de 0.3 para todas las capas. Esta consideracién se hizo acorde con las
caracteristicas del canal, ya que posee peliculas deslizantes entre las capas de
refractarios que reducen los esfuerzos de origen térmico.

Para el andlisis mecdnico del canal principal se elaboraron dos modelos del mismo.
Se realiz6 un modelo tridimensional del canal, con la camisa desgastada, considerando
un comportamiento eldstico lineal de los distintos materiales, en el cual se determinaron
los desplazamientos y las zonas de mayores tensiones. Posteriormente estos calculos
fueron ajustados a partir de un segundo modelo bidimensional, de estado plano de
tensiones, donde se estudi la influencia de distintas variables, como por ejemplo, el
comportamiento no lineal material, tanto en materiales ductiles (carcasa metalica) como
en materiales fragiles (refractario); asi como también la variacién del desgaste y la
influencia de una junta de expansion entre las distintas capas de refractarios. A partir de
este andlisis se pudieron determinar los principales factores que influyen en la respuesta
mecanica de este tipo de estructuras ante solicitaciones predominantemente térmicas.

Finalmente se estudi6 la seguridad estructural de la carcasa ante un corte en la
refrigeracion.
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4.1. Analisis de tensiones v deformaciones del canal

En las figuras 15 y 16 se muestra en perspectiva la distribucién de desplazamientos
del canal y en detalle, los desplazamientos relativos entre las distintas capas del canal
producto de la dilatacion térmica.

T, Magnitud=
+1.185=+02
+1.086=t02
+9_275=+01
+8_289=+01
+7_902=+01
+6_915=+01
+5_928=+01
+d._9d1l=+01
+3.95d=+01
+2_ 96T=t+01
+1._980=+01
+9._929=+00
+5_95T=-02

Figura 15. Distribucion de desplazamientos en el canal. Factor de amplificacion de
deformaciones: 10.

Figura 16. Detalle del desplazamiento relativo de las distintas capas de material
refractario. a) Sin deformaciones. b) Factor amplificacion de deformaciones: 10.

Debido a que el material refractario se encuentra a mayor temperatura que la
carcasa, este sufre una mayor dilatacién por lo tanto, ejerce una presion sobre las
paredes laterales de la chapa. Esto origina grandes niveles de tensiones en la carcasa,
principalmente en la unién entre la chapa oblicua con la pared inferior y lateral.

A partir de los desplazamientos calculados en el extremo del canal se puede
proceder a un correcto dimensionamiento de la junta de expansion entre el canal y los
otros componentes del Alto Horno.

En la figura 17 se puede ver la distribucion de tensiones equivalentes de von Mises
en la carcasa mientras que, en la figura 18, se observan en un corte transversal las
tensiones principales de traccién y compresion en el material refractario.
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Figura 17. Distribucion de tensiones equivalentes de von Mises en la carcasa del
canal.

Figura 18. Distribucion de tensiones principales mdximas y minimas en una seccion
transversal del canal.

4.2. Modelo plastico del material refractario v la carcasa

En la figura 18 se puede observar que las tensiones principales maximas de traccién
en el material refractario superan los 5 MPa incluso llegan a zonas de 30 MPa, valores
imposibles de alcanzar debido al comportamiento fragil del refractario, el cual soporta
tensiones de traccion de hasta 3.5 MPa. Esta sobreestimacién de la resistencia del
material refractario al considerarlo como elastico lineal, hace que las presiones sobre la
carcasa sean mayores ya que el comportamiento plastico en este tipo de problemas tiene
un efecto de relajador de tensiones.

Para contemplar este efecto se incluy6 un modelo de plasticidad de hormigones
(“Concrete Damaged Plasticity”, ref. [4],[5]) teniendo en cuenta las tensiones
admisibles de la Tabla 1.

En la figura 19 se comparan las tensiones de traccidn obtenidas en el modelo lineal
contra el modelo con plasticidad. Como en todo problema de tensiones térmicas, se
observa en las zonas més frias de los materiales tensiones de traccidn. Las
discontinuidades en los valores de tensiones entre las distintas capas de refractarios se
deben a que estas no estidn unidas, sino que interactian con una friccién entre si.
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Figura 19. Tensiones transversales de traccion para: a) modelo lineal (Rango
tensiones de 0 a 25 MPa) y b) modelo pldstico de hormigones (Rango tensiones de 0 a
4 MPa).

Al alcanzarse los limites de resistencia en el material refractario las fuerzas de
empuje sobre la carcasa disminuyen, reduciendo las tensiones sobre la carcasa. En la
figura 20 se muestra en forma comparativa (misma escala de valores) las tensiones
equivalentes de von Mises en la carcasa para los dos modelos.

L)

Figura 20. Tensiones equivalentes de von Mises en la carcasa para: a) modelo lineal
y b) modelo pldstico de hormigones.

Se puede observar reducciones en los niveles de tensiones de hasta el 50% con
respecto al modelo lineal.

4.3. Estudio de sensibilidad del desgaste en la camisa de trabajo

Utilizando el esquema de desgaste descrito en la seccién 3.2, se realizaron los
respectivos andlisis mecénicos, teniendo en cuenta el comportamiento no lineal del
material refractario.

A medida que aumenta el desgaste aumenta la temperatura en todo el canal,
ejerciéndose un mayor empuje sobre la carcasa metilica, sin embargo, debido a que en
la parte superior de la pared el espesor de la camisa es menor, la presion total en esta
zona disminuye, asi como también, las tensiones en la pared lateral de la carcasa. En
cambio, en la zona inferior de la camisa, donde no hay desgaste pero si aumento de la
temperatura, se obtiene como resultado un aumento de las tensiones en la interseccion
entre la chapa oblicua e inferior de la carcasa.

Hay que tener en cuenta ademds, que al aumentar la temperatura en la carcasa
disminuye la tensién de fluencia del acero que la compone.

En la figura 21 se muestra en forma comparativa la distribucién de tensiones de von
Mises para tres casos: camisa sin desgaste, camisa en la mitad de su vida util, camisa
con desgaste dltimo.
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Figura 21. Distribucion de tensiones equivalentes de von Mises para los tres casos.

En las curvas de la figura 22 se muestra la tensiéon de membrana mds flexion en los
cuatros puntos de la carcasa indicados, correspondientes a la zona de mayor desgaste.

TENS. CARCASA VS.DESGASTE
SECCION:3 m
200
Pio. A 100 -
180 D _—
Pio.B *+— E 170 \ / —— Punto A
£ 160 < ——Punto B
S 150 S ——Punto G
S 140 \ | Punto D
Pio.C Pio.D F 130
120 -
110 + + + + + l
0 100 200 300 400 500 600
Desgaste [mm]

Figura 22. Tensiones en la carcasa en funcion del desgaste.

Se observa en los puntos A, B y D una disminucidn en las tensiones de
aproximadamente 25% con respecto a la camisa nueva mientras que en el punto C un
aumento del 20% aproximadamente.

4.4. Estudio de sensibilidad del espesor de junta entre distintas capas de
materiales

Una préctica habitual para reducir las tensiones de origen térmico es colocar una
delgada capa de mortero refractario a modo de junta, que absorba las diferencias de
dilataciones entre los distintos materiales. Si bien en el modelo mecanico no se
consider6 una junta entre los materiales, a continuacién se hace un estudio de
sensibilidad de la respuesta mecdnica ante distintos espesores de junta.
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En la figura 23 se muestra en forma comparativa las tensiones en la carcasa para
distintos espesores de junta teniendo en cuenta la plasticidad en el material refractario y
en una seccién a 8 m del comienzo del canal, considerando la camisa sin desgastar.

5 Ma=s

[feg: 750
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+1.B0D=+D2
+1.650=+D2
+1 ES00=+02
+1.150=+D2
+1.200=+D2
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+%.00]=+D1
+7 S0da+01
+E.004=+D1
+4.503=+01
+1.005=+D1
+1.50E6=+D1
+6.407=-D2

4 I\

b) Junta de 2 mm de espesor. ¢) Junta de 4 mm de espesor.

Figura 23. Distribucion de tensiones equivalentes de von Mises para los tres casos.

En la figura 24 se muestra la variacion de las tensiones en los puntos A, B, Cy D
de la carcasa para distintos espesores de junta.

TENS. CARCASA VS. ESPESOR DE JUNTA

SECCION: 8 m
180

160 -

140 1 Punto A

120 Punto B

100 1 ——Punto C
Punto D

Tension [MPa]
3 8
/

o
o

1 2 3
Espesor de junta [mm]

Figura 24. Tensiones en la carcasa en funcion del desgaste.

Se observa que la adopcion de juntas térmicas entre los materiales disminuye
considerablemente las tensiones en los distintos materiales del canal.

4.5. Analisis de seguridad de la carcasa ante un corte en el sistema de
refrigeracion.
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Se calcularon las solicitaciones en la carcasa en distintos instantes durante un corte
en el sistema de refrigeracion. A continuacién se grafican el coeficiente de seguridad
(tensién membranal divido tension de fluencia a la temperatura correspondiente) en
funcién de la temperatura registrada en la carcasa. Con estos resultados se pueden
calibrar las alarmas térmicas a partir del continuo monitoreo de las termocuplas,
durante la operacion del canal.

SEGURIDAD ESTRUCTURAL vs TEMPERATURA
CARCASA METALICA

N
o

N

\\ — Chapa

—— Refuerzos

N

Coeficiente Seguridad
- &

o
o
|

o

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura Carcasa [2C]

Figura 25. Coeficiente de seguridad estructural en funcion de la temperatura en la
carcasa.

A partir de los graficos de la figura 13 (temperatura vs. tiempo) se pueden
determinar los tiempos criticos ante un corte en el sistema de refrigeracion.

S. CONCLUSIONES

Del anélisis térmico-mecanico del canal podemos destacar las siguientes
conclusiones:

a) Es imprescindible determinar correctamente las condiciones de contorno
térmicas para un correcto andlisis del canal. Las caracteristicas del sistema de
refrigeracion forzada se pueden determinar con gran exactitud a partir de la
bibliografia existente sin embargo, para el caso de la radiacion térmica es
necesario determinar los coeficientes a partir de un ajuste de curvas
experimentales.

b) El andlisis térmico permite cuantificar distintas variables de extrema
importancia para un adecuado disefio del canal, como pueden ser, las
condiciones térmicas donde se da inicio al proceso de oxidacion en el
refractario, la temperatura en la carcasa, los tiempos criticos de operacion, etc.

c) A partir del andlisis de los efectos térmicos-mecdanicos del desgaste se
pueden determinar los espesores minimos de vida util de la camisa de trabajo.

d) Las principales solicitaciones mecénicas son debidas a las dilataciones
térmicas. Para una buena determinacion de las mismas es importante establecer
correctamente las condiciones de apoyo de la carcasa del canal y la interaccion
entre las capas de materiales refractarios, asi como también, la inclusion de

3743



modelos de plasticidad en los distintos materiales permite no sobreestimar las
solicitaciones en los componentes estructurales.

e) Del andlisis mecdnico se pueden determinar pautas para el
dimensionamiento de juntas de expansion entre las capas de material refractario
y entre el canal y otros componentes del Alto Horno. Este andlisis permite
determinar también, la seguridad estructural ante distintas condiciones de
operacion.
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