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PRKCALKNTAMIKNTO Y JDIllIllAMIHMTO DB CUCHARAS OK ACKRlA

ABACOS DB OPKRACION

A. GutOa, M..MRiu
Coasejo de Ianstigacjoaes. UlliftniUd IIMiaul de Rosuio

FiC1I1tad de CiBciu llxiICW, Iataleria '7 AtrUuuvil
Av. PeIlegrW 250. 2010 Rosario. ArlUltiu

Lu cuchuu de ilceriil se utilinn PUil tUDsportir el acero tilbricildo eD hornos 0 converlidores hub

lu iDStillilCioDlsde coladil cODtiDU. Su cicio de OpeUCiODIS UDproclso multivuiilble, CU)'ilenluilcioD

)' optimisacioD dePIDdl de DUml10s05filctores. Lil modllinciOD matlmaticil )' simulilcioD DUmerica es lID

camiDo idoDeo pua logru uu mejor compreDsion del proce5o. ED ISte trilbiljo se prlstnb UDmodelo de

precilllntlmiento )' de enfriamiento dl cuchuu, los culls son empleados en formil combiudil con UD

modelo dl cuchuil lieu de ilcero PUil oblener abilcos de OPIUCiOD. 51 ilIlillin unil Cllchan de 100

tonelildu con reVistimiento dolomitico )' se obtienen resultados eD cunto a politicu de

precalentamiento iniciill de lil CUChUil. Tilmbien se aulisil el caso de cuchuu en regimeD tirmico

IStilbll donde mil)'ores tiempos dl enfriillDiento despues del nciado se complDsaD CODprecalentamientos

ildicionales.

Steel cuting ladles ue used to tunspOrt liquid steel from the furnace or couerler to the continuous

cuting milchine. The operating c)'cle of Oilsting lildlu is mullinriable process, whose enluiltion and

optimintion depends on milll)' factors. Mathematical modeling ilnd DUmericd simuliltion are ver)'

heplfull to achieve il better UDderstanding of this process. ID this work models for prehutill9 ilIld

cooling of cilsting lildles are used in combiution with a metilliurgy and trilllsport model (Iildle filled

with sleel) 10 generate operilting rules. A 100 tn dolomitic lildles is aul)'sed and the results regilrding

initiill prehuting ue presented. For il cuting ladle with il stilble thermal stale iln ilditionill preheating

is calculaled in order to compennte heat losses owing to different cooling periods after teeming.



Las cucllaras de aceria so. utilinn para transportar 0.1 acero Eabricado en hornos 0 convertidores

basta las instalaciones de colada continua. Con 0.1 desarrollo de 1.1metalurgia secundaria 0.1 afinado del

metal so. realiu actual mente en este recipiente. EI cicio de trabajo de 1.1cuchara puede dividirse en las

etapas siguientes: precalentamiento. espera frent! al horno u convertidor. vuelco del horno 0

convertidor 'I lien ado de la cuchara, metalurgia 'I transport!, colada del acero, perdidas en cuchara

Vicia.

Este cicio de operacion 0.5 un proceso multivariable, cun evaluacion 'I optimizacion depende de

numerosos factores. En cada etapa, la evolucion de 1.1temperatura del acero 'I de 1.1cuchara depende de

10 acontecido en 1.1estacion previa 'I de 1.1historia termica de 1.1cuchara. Asi mismo, una varied ad de

situaciones, Cluehacen a la practica operativa de cada aceria. completan 1.1caracterincion del cicio de

trabaio (utilincion de tapas, aislacion del baDo de acero, agitacion 'I agregado de ferroalea-

ciones, etc.). La modelizacion matematica 'I simulacion numerica muestra ser un camino idoneo para

lograr una mejor comprension del proceso de metalurgia de cuchara (afino) 'I colada del acero. La

variacion de cada uno de los para metros Clue intervienen en 1.1 definicion de 105 modelos permite

adCluirir un ma'lor conocimientp de 1.1influencia de 105 mismos en 1.1evolucion de 1.1temperatura del

acero 'I de 1.1 cuchara 'I asentar !;,.s bases cuantitativas para ensa'lir e implementar cambios en 1.1

practica operatin. Para realinr el proceso de simulacion So. ha desarrollado una herramienta de

calculo, de respuesta rapida implementable en un ordenador de tipo PC constituido por modulos

asociados a cada etapa ,de funcionamiento indeplndientes 0 interaccionantes1,3,S,4. Las ecuaciones de

balance energetico asociadas a cada etapa del cicio se resuleven aplicando 0.1 metodo de elementos

finitos. Es import ante destacar Cluelos modulos desarrollados son capaces de reproducir los resultados

obtenidos con otros simuladores analogos, en particular 105 desarrollados en el IRSID (Institut de

Recherche de la Siderurgie Fran~aise).

Asi mismo a fin de corroborar 105modelos en forma experimental. 105mismos £ueron compara-

dos con nlores experimentales obtenidos en planta . Eshs mediciones sa Ilenron a cabo en 1.1Aceria

LD de 1.1 Planta General Savio de SOMISA. Las comparaciones so. realinron para cucharas de alta

alumina 'I dolomiticas de ZOO toneladas con buena concordancia eatre nlores medidos 'I calculados.

La caida de temperatura Clue so. produce ea II acero fundido una vn Clue es vertido ea 1.15

cucharas de aceria depende del estado termico en Clueestas so. eacuentran en el momento de colar el

metal dude 105 horaos 0 convertidores. Las cucharas de aceria ingresaa .11circuito de trabajo luego de

un periodo de secado (armado del revestimieato de una cuchara nueva 0 reparacion del mismo) 'I

precalentamiento, Clue flia II aivel termico inicial de 1.15 mismas. Desde 0.1 punto de vista de

operacional, 1.1necesidad de un precaleatamiento es impeutiva para:

1 - minimiur el enfriamiento del acero en 0.1interior de 1.1cllchara



~ - cerrar las juntas entre ladrillos producidas en los enfriamientos

3 - reducir el desprendimiento del refractario por choque termico (spalling)

• - disminuir la temptratura de colada en el horne

La simulacion de esta etapa del cicio ha sido encarada por dihrentes autores5,6,7,8. que

comparten 115 minus hipotesis de trabajo para construir 105 modelos de calculo. Si bien existen reglas

cualitatins referentes al preca.1entamiento de cucharas, la implementacion y adecuada cuantificacion de

las mismas dependera de las caracteristicas y disponibilidad de equipamiento de cada aceria, del tipo de

cucharas que constituyen el parq\le y de 105 tiempos in.,olucrados en cada etapa del cicio de operacion,

por 10 que la disponibilidad de tales modelos es indispensable a la hora de panerlas en practica en

forma exitosa.

Para un dado cicio de operacion, que pueda repetirse en forma regular, exite un est ado termico

de la cuchara que resultara estable. Este estado puede caracterizarse por 1a repetitividad de los perfiles

de temperatura en el revestimiento al final de cada etapa de ciclos consecutivos 'I por la· de los v&lores

de temperatura del acero al final de la metalurgia y del nciado.

Encontrado este regimen estable para un cicio particular, cuyas caracteristicas se fijan

previa mente , en esh trabaie, aplicando el modele de precalentamiento desarrollado 51 busca cOmo debe

realinrse este precalentamiento para que una cuchara ingrese a este circuito de trabajo con esta

condicion termica optima. EI mOdelo desarrollado tiene en cuenta diferentes condiciones operati.,as tales

como: combustible y comburente utiliudos, relacion combustible/aire, precalentamiento del aire,

tiempos de precalentamiento, etc..

Por otro lado, dentro del cicio de operacion de una cuchar,.a de aceria existen algunos periodos

en 105 cuales 115 cucharas Vicias se enfrian perdiendo energia por radiacion al medio ambiente. Tal es

el caso de la espera de las cucharas para su lIenado frente a los hornos 0 convertidores 0 el

enfriamiento de las mismas I\lego de producirse su Viciado en la maquina de colada continua 0 en las

lingoteras. Estos periodos de enfriamiento producen importantes modificaciones en el perfil del revesti·

mien to refractario. Como la evolucion de la temperatura del acero en la cuchara depende faertemente

de la energia acumulada en ella durante la etapa de precalentamiento es importante conocer como

nriaran estes perfiles debido alas periodos de espera mencionad05. Asi mismo, ptrmitiria decidir si es

necesario .,olver a precalentu la cuchara para recomenur su cicio de trabajo 0 si tiene una temperatura

adecuada como para lIenarla nuevamente.

Aplicando el modele de precalentamiento de cuchara, en combinacion con 105 de enfriamiento y

de cuchara lIena de acero, 5e desurollan abacos de operacion. Los mismos indican, fijado un cicio de

referencia (tiempo de cada etapa. temperatura deseada del acero al final de la metal\lrgia y nciado.

est ado termico optimo de la cuchara para dicho cicio). la duracion del precalentamiento, en funcion del



tiempo de espera de 1,15 cucharas vacias luego del vaciado, necesario para restablecer e1 nivel termico de

referencia.

Ei funcionamiento de 1,15 acerias debe compatibilizar 'I coordinar 1,1 rotacion de !as clichans

para atender el suministro de aeero a la colada continua de distintos produetos: planchones. tochos.

pilan'luillas. La definicion de cada uno de estos ciclos involucra parametros diferentes 'I un nivel

termico de 1,1 cuchara en particular. La cuchara saliente de un circuito ('I con un estado termico

adecudo para repetirlo) puede ser obligada a ingresar a otro diferente, 10 que introducira variaciones

en la tempera tun del metal, en general no deseadas. La implementacion de este tipo de abacos permite

encarar una utili:acion mas racional de 105 sistemas de precalentamiento disponibles en la; acerias con

el eonsecuente ahorro energetico 'I una meior calidad del acero colado, 1,1cual es fuertemente depen-

diente de un buen control de temperatun del metal durante su proceso de fabricacion.

La disponibilidad coniunta de estos abacos 'I de un seguimiento en tiempo real del estado

geografico 'I termico de 1,1cuchara permite utilizar las predicciones del modelo de simulacion del cicio

de operacion 'I 1,15 mediciones de temperatura corrientemente efectuadas durante el proceso para

conducir 1,1 marcha de 1,1 operacion con cierto conocimiento de 10 que puede acontecer.

Para analinr el precalentamiento de 1,1cuchara se empleo un mqdelo de caman de combustion.

Para determinu el calor transferido por 105 gases de la combustion ,11 revestimiento refrac'ario se

plantu el siguiente balance de energia

Hcbst + Hchr = Qtransf (tg. tp) + Hhumo: (tg) (1)

La eeuacion (1) se plantea baio 1,15 siguientes hipotesis :

1) Se supone que 105 gases de 1,1 combustion estan perfectamente mesclados (densidad 'I

composicion uniformes) 'I se les asjgna una temperatura media tg (temperatura de transferencia de 105

gases) dentro de 1,1cuchara.

2) Los 'Jases de 1,1 combustion abandonan 1,1 cuchara a 1,1 temperatura t9.

3) El gas es gris (absortividad = emisividad)

4) Se considera que 1,1 temperatura de 1,1 pared lateral 'I del piso es uniforme.

5) Se consider a que 1,1 combustion es completa. es decir que se '1uema el gas en su totalidad, '1,1

sea con 0 sin exeso de comburente.

Para determinar 105 perfiles de temperatura en el refractario se plantu 1,1 ecuacion del calor en

regimen tr ansitorio

Cat a k at
P aT = ax rax



- kr *(x = 0 ) = qtnnsf

- kr *(x = L ) = h ( tpand - tambiente )

La energia transferida al revestimiento refractario puede enluarse mediante la siguiente expresion,

valida para el caso de emisividades superiores a 0.8 9,10:

3
Qtransf = L: Q .

i=l 91

En el calculo de Qtransf 51 desprecia la transferencia de calor por conveccion. Calculos

estimativos demu.stran que esle es mucho menor que el calor transferido por radiacion.

EI coniunto de ecuaciones (2) se resuelvt por el metodo de los elementos finitos con un esquema

de diferencias finitas de tipo Euler para la variable temporal 'TU,U,13,14

Para obtener los perfiles de enfriamiento se modeliu la cuchara como si hera un recinto

radiante constituido por N superficies a temperatura Ti(t) con i = 1, ... ,N que intercambian

radiacion entre si. Las hipotesis del mod.lo son las siguientes:

1- dentro del recinto no ha)' gases que absorban 0 emitan energia (C02 0 H20) .

~ - las superficies radiantes son grises (IS decir la emisividad )' la absortividad son

independientes de la longitud de onda de la radiacion) )' la refluion .s difusa (la radiacion es

igualmente r.fleiada en todas las direcciones).

3· cada zona i de la cuchara tiene una temperatura uniforme superficial Ti' Esta temperatura

Ti es hncion del tiempo.

4 - se desprecia la transferencia de calor por conveccion.

Para dotorminar 01 fluio neto do calor10,.15 .n las distintas zonas on que so dividio la cuchara

consideroso una superficie cualquiera Ai del recinto (ver ligura 3 -1). Se tiene :

Bi = fi 11 Ti4 + (1 - fi)
N

Hi = L +ik Bk
k=l

qi = Bj - Hi

Para obtener los valores de I3j se resuelve el sistema de ecuaciones (5), conocidos los nlores de

Ti(t) en cada superficie. Reemplazando Bi en (6) se obtien. Hi 'J finalmente de (7) se calcula qi .



Para determinar 105 perfiles de temperatura en el interior del refractario se plantea la ecuacion

del calor en regimen transitorio para cada zona en que se divide la cuchara con las siguientes hipotesis:

1 - 1& conduccion del calor es radial para 105 cilindros laterales 'I axial para la tapa 'I el

piso . Calculos ruliudos 16,17 muestran que 105 gradientes en direccion vertical son mllchos menores que

105 generades por la condllccion del calor en sentido horizontal. Por este motivo se considera que 105

cilindros later ales en que se divide la pared de la cllchara no interactuan con 105 ad'lacentes.

2 - como el espesor del revestimiento refractario es mucho menor que el diametro de 1a

cuchar a se emplea una geometria plana para resolver la teuacion del calor.

5e analilo el precalentamiento de una cuchara dolomitica de 100 toneladu. En las tablas I 'I II

se muestran las caracteristicas geometricas , la configuracion del revestimiento refractario ~. las

propiedades termicas del Acero.

En la figura 1 se muestra el perfil de temperatura de la pared lateral reluctaria, calcwados

para distintos f1uios de gaS natural. Se observa, para lIna misma cantidad de combustible quemado, lIDl

temperatura interior mas alta, a mayor entrega ele energla por lInidad de tiempo. Por otro lado. la

energla almaclnada on la pared es mayor In II caso en que se qllema lIn' f1l1iodl 100 m3/h.

La influencia de la dllracion del precalentamiento en la disminucion de la temperatura del acero

debido alas pirdidu por condllccion a 105 refractarios, se muestra en la figllra 2. para un tiempo de

permanencia dl 60 minutos de acero en Cllchara 'I pua una man dl gas natllral constant. de 1000 m3 'I

2000 m3. De esta grafica se conclu'/e que Ias perdidas minimu se obtinen con prtcalentamientos entre 6

a 7 hs. para 1000 m3. Para tiempos menores, con ma'lorlS fluios de gas se obtienln ma'lores ptrdidas de

energla en los humos qUI salen de la Cllchara (hay menor transferencia). Pl1a ma'lores tiempc; de

precalentamiento la perdida de energla a traves de las paredes hacia el medio ambiente aumonta ~. la

energia acumula en el rovestimiento disminu'Ie . Para el doble de combustible la pirdida minima se

situ a para un precalentamiento de alrededor dl 15 horu. Esh grafica se constru'le en el caso ideal on el

cual inmediatamente despues del precalentamiento se lIena la cuchua con acero. En una situacion real.

la cuchara espera frente al convertidor para su lienado 'I alii se observa que las menores perdidas se

obtienen para lID perfil de precalentamiento con mayor energia acumulada.

Un resultado importante puede inferirse teniendo en cuenta la baia dihsividad de los

materiales refractarios. A igual cllltidad de onergla suministrada, un precalentamiento prolongado

asegura el calentamiento de las capas mas profundas del revestimiento. AI aumentar la potencia se

obtendran temperaturas mas elevadas en la lona cercana a Ia superficie que intercambia calor con 105

gases de Ia combustion (ver figura 1), estando el resto de la pared mas frla. Luego del



precalentamiento, durante el tiempo de espera de la cuchara, pueden producirse imPOrtantes

modificaciones en el perfil de temperatura. Gran parte de la energia confinada en los primer os
centimetros de la capa de trabajo se disipara por radiacion aI medio ambiente, Cluedando en promedio el

revestimiento mas frio, Clue en caso de un precalentamiento mas prolongado. Asi mismo, al aumentar

mas rapidamente la temperatura de la cara interna de la cachara, disminuira la transferencia de calor,

aumentando la energia de 10s gases Clue allandonan la cuchua. Este comportamiento general Clueda

manifiesto en la figura 3 Cluemuestra como evoluciona la energia por unidad de tiempo contenida en los

gases Clue abandonan la cuchara 'i en la figura 4 Clue muestra la energia por unidad de tiempo

transferida al revestimiento refractario durante 5 hs de precalentamiento con 200 m3;h de gas natural.

Es interesante analizu el caso de cucharas en regimen termico estable. Si durante un ciclado

regular (ver figura 1), con ana cuchua en regimen estable, se produce una espera ma'ior Clue 25

minutos, es conveniente realinr un corto precalentamiento para compensu perdidas 'i volver al regimen

est able. En la figura 5 'i 6 se muestun los resultados de precalentamientos de media 'i una hora, para

distintos tiemPOs de espera de 40, 60, 80 'i 100 minutos, 'i para distintos flujos de gas natural. En la

ordenada de estas figuras se grafica la diferencia de la temperatura del acero al filIAl de la metalur9ia

con respecto a la misma temperatura en el regimen estable. Asi, por ejemplo, una cuchara Cllleestaba en

regimen termico estable, 'i Cluedebio esperar 60 minutos, volvera a su estado termico anterior con un

prec2.lentamiento de una hon quemando gas natural con un flujo de 350 m3/h. Para precalentamientos

de media hon, se observa que solo Sf acapera el regimen estable en el caso de una espara de 40

minutos 'i Cluemando un flujo de gas de casi 600 m3;h.

Este conjunto de resultados es ana muestra de las posibles aplicaciones de este simulador del

cicio de operacion de cucharas de aceria. Como conclusion final se podria decir, que mediante la

utilizacion de esta herramienta numirica, convenientemente ajustada a 105 parametros de Dna

determiuda aceria, sa pueden establecer reglas de operacion para la optimizacion del proceso.

Hcbst entalpia de la combustion
Hcbr entalpia del comburente
Qtransf calor transferido a !as paredes de la cuchara.
Hhumos entalpia de los gases que abandoun la cuchara.
h coeficiente de transferencia de calor POr conveccion.
kr conductividad del reflactario.
p densidad del refractario.
c calor especifico del refr actario.
Eg,i energia emitida POr un cuerpo negro a Tg "i Ti respectivamente
(g: emisividad del gas
ag: emisividad "i absortividad del gas
Bj : radiocidad de la superficie Ai (energia emitida + refleiada
Hi : flujo de ndiacion incidente sobre la superficie Ai



Cli : flujo neto de radiacion en la superficie Ai
(i : emisividad de la superficie Ai
+ik : factor de configuracion geometrico. Representa la fraccion de la

energia emitida par Ai Cluees interceptada por Ak
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TABLA I

CARACTKRlSTICAS GEOMETRICAS DE LA CUCHARA

Altura del .cero
en 1. cuchara

(Aiusta area lateral de traTisferencia
de calor)

P Alb AllIIIliDa DoIomita Magusita ("") M90- C ( C 10")
A
R L - 155 mm L - 155 mm L - 155 mm L - 155 mm
B cap. de p = ~900 kgl m' p •• ~915 kg/m' p •• ~950 kg/m' p _ ~950 kg/m'
0 T •• 1>ijo c = 1045 J I kg 'C c •• 1100 J I kg'C c •• 121.2J I h'C c •• 121~ J I h'C

k ••• 1.75W/m'C k -UW/m'C k - 4.0 WI m 'C k - 7.0 WI m 'C
L
A
T L - 76 mm L - 12.7 mm
E CIpa de p •• 229~ kgl m' capa de p •• 961 kg 1m'
R Jtpridi4 c = 1000 J I kg 'C AiSudOa c = 1000 J I kg 'C
A k - 1.4 WI m 'C k - 0.17 WI m 'C
L

Alb Al1Imiu DclIcI.ub Ma!lllestb (!16,,) M90- c ( C 10")

L ••• 250 mm L = 250 mm L •• 250 mm L •• 250 mm
~p. de P = ~900 kg I m' p = ~915 kg/m' p = 2950 kg/m' p • ~950 kg/m'
T •• 1>ijo c = 1045 J I kg 'C c = 1100 J I kg'C c = 1212 J I k!l'C c - 1212 J I kg'C

P k - 1.75 WI m 'C k - 2.2 WI m 'C k - 4.0 WI m 'C k - 7.0 WI m 'C
I .
S I0 L - 76 mm L - 12.7 mm

~p. de p -2292kg/m' I cap. de P •• 961 kg! m'
~ c = 1000 J I kg 'C AiSIkiia c '" 1000 J ! kg 'C

k - 1.4 W I III 'C k -0.17W/m'C

ACERO
UQUlDO
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