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Comportamiento térmico de cucharas de aceria II.
Refractarios de alta aliimina, dolomita, magnesia y magnesia-carbono
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RESUMEN: Comportamiento Térmico de Cucharas de
Aceria IL. Refractarios de alta alimina, dolomita, magne-
sita y magnesia-carbono.

El desarrollo de la metalurgia secundaria introdujo un
cambio en los revestimientos de las cucharas de aceria. A
través de una simulacién numérica se compara el comporta-
miento de cucharas revestidas con alta alimina, dolomita,
magnesita y magnesia-carbono. Se considera un ciclo de tra-
bajo caracteristico de una operacién de colada continua y se
evaliia la respuesta térmica de las cucharas frente a la varia-
cién de los siguientes parametros: precalentamiento de
1.300°C en Ia cara caliente, la cuchara presenta un régimen
térmico estable para ciclos consecutivos de operacién.

PALABRAS CLAVE: Cuchara, aceria, comportamiento
térmico, refractarios.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de la metalurgia secundaria en el pro-
ceso de fabricacidén de aceros introdujo importantes
modificaciones en las condiciones de trabajo a la que se
ven sometidos los revestimientos refractarios de las
cucharas de acerias. Mayores tiempos de permanencia
del acero en la cuchara, elevadas temperaturas de tra-
bajo, escorias muy corrosivas, ciclos térmicos, etc. dieron
lugar a una paulatina sustitucién de los refractarios silico-
aluminosos (30-40% Al,O3) por refractarios con mayor
contenido de aldmina (andalucita, bauxita) y refractarios
bdsicos (magnesita, dolomita, magnesia-cromo, magne-
sia-carbono). La eleccién de estos revestimientos estd
fijada por aspectos econdémicos y metalirgicos, ya que los
revestimientos empleados alteran notablemente varia-
bles tales como el rendimiento de las ferroaleaciones adi-
cionadas a la cuchara, la velocidad de los procesos de
desoxidacién y desulfuracion, el contenido de oxigeno en
el acero colado, etc.

Entre los materiales mencionados, la dolomita ha des-
plazado a la alta alimina, debido a su bajo costo, su esta-
bilidad frente a las escorias bdsicas, caracteristicas de los
tratamientos secundarios, y su contribucién a la limpieza
del acero.

Las condiciones de trabajo tan exigentes han produ-
cido en los ultimos afios el aumento del consumo de
materiales a base de magnesia-grafito ya que estos
poseen elevada resistencia el choque térmico.
Tradicionalmente empleados en la linea de escoria, su
aplicacién se ha extendido a paredes y fonde de cuchara.
El contenido de carbono tiene gran influencia en la con-

Recibido el 14-1-94 y aceptado el 30-1-94

ENERO-FEBRERO, 1994

ABSTRACT: Thermal Behaviour of Casting Ladles I1.
High alumina, dolomitic, magnesia and magnesia-grap-
hite refractory linings.

The development of secondary metallurgy introduced
changes in ladle lining practice. Applying numerical
simulation, the thermal behaviour of ladles lined with
high alumina, dolomite, magnesia and magnesia-graphite
refractories is compared. A typical casting working cycle
is considered and the thermal response of the ladles is
evaluated taking into account the effect of preheating
conditions, use of ladle covers, teeming rates and heats
on ladle. For a 1.300°C preheating temperature of the
hot face, the ladle lining presents a stabilized thermal
condition for consecutive cycling.

KEY WORDS: Ladle, Steelmaking, thermal beha-
viour, refractories.

ductividad térmica por lo que los problemas asociados a
la pérdida de temperatura del acero por conduccién al
revestimiento refractarios se incrementan notoriamente
(1-2).

Numerosos trabajos se han desarrollado tendientes a
entender y cuantificar las pérdidas de calor durante el
ciclo de operacién de las cucharas de aceria con el obje-
tivo de controlar adecuadamente la temperatura del
acero durante el proceso (1-11).

En este trabajo se presenta un modelo de simula-
cién, similar a los existentes en la literatura, capaz de
contemplar diferentes situaciones operativas: tonelaje
de las cucharas, tiempos de operacidn, tipos de revesti-
mientos, utilizacién de tapas y escorias aislantes, preca-
lentamiento, agitacién con gas inerte, inclusion de
ferroaleaciones, etc. Las ecuaciones de balance energé-
tico se resuelven por el método de los elementos fini-
tos. Sin abordar la complejidad de un célculo tridimen-
sional, a diferencia de otros modelos, el simulador
evalda perfiles de temperatura dependientes de la
altura de la cuchara durante las distintas etapas del
ciclo de operacién y la evolucién de la temperatura del
acero.

Con este modelo, en un trabajo previo se analizé el
comportamiento térmico de cucharas con revestimiento
dolomitico (12). Se extiende ahora el estudio a los reves-
timientos de alta allimina, dolomita y magnesita (96%) y
magnesia-carbono (10%). La secuencia de operacion
serd idéntica a la utilizada con anterioridad. Se calculara
la evolucién de la temperatura en el revestimiento refrac-
tario y la caida de temperatura del acero. Se discute la
influencia de la utilizacién de tapas analiza el nimero de
ciclos que son necesarios para que una cuchara entre en
un régimen estable en funcién de las condiciones de pre-
calentamiento.
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2. DESARROLLO

Para analizar la respuesta de los distintos revestimien-
tos de cuchara se propuso el siguiente ciclo, representa-
tivo de una operacién de colada continua:

1. Perfil de precalentamiento prefijado.

2. Espera de 10 minutos para el llenado (Ciclo de
enfriamiento, con y sin tapa).

3. Llenado instantdneo de la cuchara con acero a
1.650°C y metalurgia durante 30 minutos.

4. Vaciado de la cuchara 100 minutos (con y sin tapa).

5. Enfriamiento posterior de 25 minutos (Preparacién
de la cuchara, sin tapa).

En la tabla I se resumen las caracteristicas geométri-
cas de la cuchara y en la tabla I, las caracteristicas fisicas
y disposicién del revestimiento refractario (13). Se modi-
fico el revestimiento de trabajo (dolomita, alta altimina,

TaBLA 1

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA CUCHARA

Altura H=2671m (Ajusta volumen total
de la cuchara)

Didmetro D =2735m

Altura del acero H, = 2189 m. (ajusta 4rea lateral de

en la cuchara transferencia de calor

magnesia (96% ), magnesia-carbono 10% ), mantenién-
dose el espesor constante asi como los revestimientos de

En las figs. 1 y 2 se muestra la distribucién lineal esta-
cionaria de temperatura propuesta para cada caso, anali-
zdndose el comportamiento de la cuchara para dos condi-
ciones de precalentamiento: 1.300°C vy 700°C en la cara
caliente.

En las figs. 3 y 4 se indica la discretizacion utilizada
para el cdlculo de los perfiles de temperatura en la
cuchara. La fig. 3 corresponde a periodos de enfria-
miento. La fig. 4 corresponde a la metalurgia. Durante el
vaciado se incrementan el ndmero de anillos por encima
del nivel de acero hasta obtener la misma configuracién
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Fig. 1. Perfiles de precalentamiento.

respaldo y seguridad.
TABLA I
CARACTERISTICAS DEL REVESTIMIENTO REFRACTARIO Y DEL ACERO
/1; Alta Alumina Dolomita Magnesita (96%) MgO-C(C10%)
R L=155mm L =155 mm L =155 mm L=155mm
E Capa de P = 2900 Kg/m? P = 2915 Kg/m3 P = 2950 Kg/m? P = 2.950 Kg/m3
D trabajo c= 1.045J/Kg°C c=1.100J/Kg°C c=1212J/Kg°C c=1212J/Kg°C
k k= 175W/m°C k=22W/m°C k=40W/m°C k=70W/m°C
: Cannd L =76 mm L =127 mm
apa de P=2.292 Kg/m? . . P = 961 Kg/m?
i seguridad c=1.000T7 I%g °C Capa de Aislamicnto = 1.0001) Kg °C
L k=14W/m°C k=017W/m°C
Alta Alumina Dolomita Magnesita (96%) MgO - C(C 10%)
L =250 mm L =250 mm L =250 mm L =250 mm
Capa de P = 2.900 Kg/m? P = 2915 Kg/m? P = 2950 Kg/m? P =295 Kg/m?
P trabajo c= 1.045J/Kg°C c=1100J/Kg°C c=12123/Kg°C c=1212J/Kg°C
; k=175W/m°C k=22W/m°C k=40W/m°C k=70W/m°C
o Connd L =76mm L=127mm
apa ac P =2.292 Kg/m? . . P = 961 Kg/m?
seguridad c=1.000J/Kg°C Capa de Aislamiento c=1.0007/Kg°C
k=14W/m°C k=017W/m°C
ACERO _ 3 _ o
LIOUIDO p =7830Kg/m c=450J/Kg°C
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Fig. 2. Perfiles de precalentamiento.
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Fig. 3. Discretizacion de la cuchara para el cdlculo de los perfiles
durante etapas de enfriamiento.

- z0na 2

Fig. 4. Discretizacion de la cuchara para el cdlculo de los perfiles
durante etapas de metalurgia y vaciado.
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de 6 secciones en la pared lateral (fig. 3). El modelo
puede utilizar un ndmero de secciones arbitrario, limi-
tado por la disponibilidad de memoria y tiempo de cél-
culo.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. Revestimiento de trabajo

En la fig. 5 se comparan los perfiles de temperatura
luego de 10 minutos de espera de la cuchara vacia y sin
tapa. Como es sabido, €l ciclo térmico al que se encuen-
tra sometido el revestimiento es absorbido por una capa
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Fig. 5. Perfiles de temperatura después de 10 minutos de enfria-
miento sin tapa. Seccién 3.

o de la pared de trabajo. Cuanto menor es la difusividad
del ladrillo, menor es el espesor de la capa que absorbe el
ciclado y mayores los gradientes térmicos originados,
como pueden observarse en la fig. 5, en la que se ha gra-
ficado un perfil correspondiente a la zona media lateral
de la cuchara. En la tabla III se resumen las difusivida-
des, la capa ¢ y la méxima diferencia de temperatura en
esta capa.

La utilizacién de una tapa produce una marcada
reduccién de la caida de temperatura, resultando la dis-

TasLA IIX
Pared de trabajo | O 10%(m?s) | Capa O (cm) | ATmax (°C)
Alta Aldmina 0.05774 4 250
Dolomita 0.06861 4.5 225
Magnesia 96% 0.1138 55 175
P 0.1991 10 150
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tribucién practicamente uniforme como se muestra en la
fig. 6, en la que se grafican los perfiles laterales corres-
pondientes a tres niveles de altura diferentes. Cabe
remarcar que durante los ciclos térmicos, las dilataciones
térmicas diferenciales generan tensiones internas en el
revestimiento y la utilizacién de tapas resulta muy efec-
tiva en la reduccién de estos gradientes térmicos que
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Fig. 6. Cuchara con revestimiento dolomitico. Enfriamiento con 'y
sin tapa. Secciones 1, 3 y 6.

inducen este comportamiento termomecdnico. Durante
las etapas de enfriamiento, la cara caliente actiia bajo
tensién y si las tensiones térmicas son superiores a las de
fractura, puede producirse el desprendimiento de capas
de revestimiento refractario (spalling) (14).

Los efectos de la difusividad quedan manifiestos en la
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Fig. 7. Comparacion de los perfiles de temperatura en las zonas 1 y
2 luego de 30 minutos con acero.
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fig. 7. En la misma se exponen superpuestos, los perfiles
correspondientes a la pared en contacto con el metal y
por encima del nivel de acero en la cuchara. Para los
revestimientos mas conductores (magnesita y magnesia-
carbono) toda la capa de trabajo y parte del revesti-
miento de seguridad absorbe el ciclado térmico y luego
de 30 minutos, las temperaturas en la interfase 1 (capa de
trabajo-seguridad) y en la interfase 2 (capa de seguridad-
aislamiento) son marcadamente superiores (ver tabla
IV). Para la alta alimina y dolomita parte de la capa de
trabajo y en su totalidad las capas siguientes no han
modificado sus temperaturas respecto al perfil inicial de
precalentamiento.

En cuanto a las pérdidas de temperatura en el acero,

TaBLA VI
Pared de trabajo Interfase 1 (°C) Interfase 2 (°C)
Z
o Alta Alimina 900 605
N | Dolomita 925 640
A | Magnesia 96% 1.052 714
1| Magnesia- 1.086 764
Carbono 10%
Pared de trabajo Interfase 1 (°C) Interfase 2 (°C)
Z
o Alta Allimina 900 605
N Dolomita 925 640
A | Magnesia 96% 1.069 714
2 | Magnesia- 1.176 766
Carbono 10%

tras la metalurgia se tiene que AT o1y = 32°C, ATpg1om =
35°C, ATwgo6% = 47°C, ATyg.cr0% = 55°C. Estos resulta-
dos fueron obtenidos suponiendo una aislamiento per-
fecta sobre el bafio de acero (15), representando estos
valores pérdidas por conduccion. Al final del vaciado de
100 minutos la posibilidad de formacién de fondos de
cuchara es elevada para los revestimientos de magnesita
y magnesia carbén (fig. 8) (para aceros ordinarios con
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Fig. 8. Temperatura del acero. Metalurgia y vaciado.
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Fig.9. Temperatura del acero. Revestimiento de Mg-C (10%).

aproximadamente 1% de carbono la temperatura de pri-
mera formacién de liquidos es del orden de 1.515-
1.520°C; para aceros con contenidos de carbono superior
al 2%, Ty;q. es menor que 1.500°C. La caida adicional de
temperatura del acero con respecto al revestimiento
dolomitico es de ATMg96% = 290C, ATMg-ClO% = 43°C al
final del vaciado. De estos resultados se concluye que
con estos dos udltimos revestimientos serd necesario
modificar el ciclo de operacién: acortar tiempos de meta-
lurgia y vaciado, aumentar nivel de precalentamiento o
bien recurrir al recalentamiento del acero por medio de
un horno de cuchara. Simulando numéricamente estas
modificaciones para el caso extremo del revestimiento de
magnesia-carbono se tienen los siguientes resultados que
se muestran en la fig. 9. La utilizacién de una tapa
durante los primeros 10 minutos de espera de la cuchara
y el precalentamiento de 1.300°C origina un incremento
de la temperatura del acero de 7°C al final de la metalur-
gia que se mantiene durante el vaciado. Si el perfil de
precalentamiento se modifica linealmente llevando la
cara caliente a 1.400°C, manteniendo luego de una capa
de 6 cm la distribucién inicial, la ganancia al final de la
metalurgia es de 2°C y se emplea una tapa durante los 10
primeros minutos de espera, el acero estard 9.5°C mds
caliente. Si se modifica el tiempo de colado se tienen los
siguientes resultados: para 80 min. la ganancia de tempe-
ratura es de 11.6°C y para 60 minutos 25°C, considerando
un precalentamiento de 1.300°C.

3.2. Ciclado de las Cucharas

Es interesante analizar el nimero de ciclos necesarios
para que una cuchara entre en un régimen térmico esta-
ble. Con este objetivo se simulé un ciclado sucesivo de la
cuchara, esquematizado la fig. 10.

Para un precalentamiento de 1.300°C de la cara
caliente, el ciclado sucesivo de las cucharas, independien-
temente de la difusividad de la capa de trabajo, indica
que a partir del 2.° ciclo, las cucharas estdn en régimen
térmico estable. El mismo puede caracterizarse por la
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llenado instantdneo y

enfriamiento (10°) vaciado (100")
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Precalentamiento inicial: 1.300°C, 1.000°C, 700°C en la cara caliente.

Fig. 10. Ciclado de la cuchara.
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Fig. 11. Ciclado de cucharas en régimen térmico estable. Precalen-
tamiento 1.300°C.
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repetitividad de los perfiles de temperatura en el revesti-
miento al final de cada etapa de ciclos consecutivos y por
la de los valores de temperatura del acero al final de la
metalurgia (fig. 11) y del vaciado (fig. 12).

Para 700°C, las figs. 13 y 14 indican el nimero de
ciclos necesarios para alcanzar esta condicién de estabili-
dad térmica. De los resultados obtenidos se ve clara-
mente que para los revestimientos de magnesita y mag-
nesia-carbono, las temperaturas al final del vaciado son
inferiores a las del rango de solidificacién. Si bien el
modelo asociado al cédlculo de la temperatura del acero
pierde validez (ya que no contempla el cambio de fase)
indica que niveles de precalentamiento tan bajos son
inadmisibles para estos revestimientos. En realidad estos
resultados podrian inferirse de la fig. 9. En alguna
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Fig. 13. Ciclado de cucharas con precalentamiento de 700°C.
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Fig. 15. Comparacion de temperaturas de acero en un revestimiento
de dolomita, con diferentes perfiles de precalentamiento.
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Fig. 16. Comparacion de temperaturas de acero en un revestimiento
de dolomita, con diferentes perfiles de precalentamiento.

medida indica que con un precalentamiento de 1.300°C
representaria una cota inferior en el estado térmico aso-
ciado a estos revestimientos (especialmente en el de
magnesia-carbono) para lograr una operacién libre de
inconvenientes, para tiempos de vaciado inferiores a 100
minutos.

En las figs. 15 y 16 se muestra la evolucion de la tem-
peratura del acero en funcién del nimero de ciclos y del
precalentamiento inicial para un revestimiento dolomi-
tico. Nuevamente queda manifiesta la efectividad de un
precalentamiento de 1.300°C. La temperatura del acero
tiende a un valor asintético, casi independiente del pre-
calentamiento inicial, siendo la diferencia en las tempera-
aturas finales menor a 1°C al final de la metalurgia. El
mismo comportamiento se manifiesta con los revesti-
mientos de alta alimina, magnesita y magnesia-carbono.
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Fig. 17. Perfiles de temperatura en contacto con acero luego de 30 min
y al final de cada una de los cuatro primeros ciclos (alta alumina).

En la fig. 17 se grafican las distribuciones de tempera-
tura en una cuchara con revestimiento de alta aldmina y
con un precalentamiento de 700°C en la cara caliente,
durante los primeros cuatro ciclos. El perfil con menor
temperatura corresponde al enfriamiento inicial de 10
minutos. Los perfiles superiores muestran las temperatu-
ras al final de cada ciclo y en contacto con acero tras 30
minutos. Se puede observar el incremento de tempera-
tura a lo largo de todo el revestimiento a medida que
transcurren los ciclos. Esto corresponde a una acumula-
cién de energia que ocurre hasta que la cuchara entra en
un régimen térmico estable. El mismo comportamiento
se manifiesta para los otros revestimientos de dolomita,
magnesita y magnesia-carbono.

4. CONCLUSIONES

La determinacién del estado térmico 6ptimo de una
cuchara de aceria depende de las numerosas variables
que determinan su ciclo de operacién. Asi mismo estas
variables responden a las caracteristicas propias de cada
aceria, por lo que la aplicacién de reglas de operacion
que conduzcan a un régimen adecuado de trabajo y un
buen control de la temperatura del acero, deben elabo-
rarse para cada planta en particular. Por este motivo, la
simulacién numérica de un proceso multivariable como
es el ciclo de operacién de una cuchara constituye un
soporte para poder analizar una gran variedad de situa-
ciones operativas que pueden presentarse en la prictica.
Si bien es cierto, que dificilmente pueda lograrse en
planta la regularidad que supone este proceso de simula-
¢ién, los resultados numéricos indican tendencias de
comportamiento del sistema. Por otro lado, la flexibili-
dad de célculo permite también definir ciclos irregulares
de operacién y analizar, cudl serd la respuesta en estos
casos.

Cabe destacar que el tiempo de célculo involucrado
en este proceso de simulacién es mucho menor que el
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tiempo de operacién. La disponibilidad en tiempo real de
la evolucién del sistema cuchara-acero abre la posibili-
dad de introducir correcciones durante el ciclo. Por ejem-
plo aumentar la temperatura de vuelco del convertidor o
la utilizacién racional del horno de cuchara.

En ese trabajo se mostré que para los revestimientos
de magnesia y magnesia-carbono (10% C), con difusivi-
dades 2 a 3 veces mayores que la dolomita y alta aldmina,
es fundamental el grado de precalentamiento inicial, la
utilizacién de tapas y el tiempo de duracién de la meta-
lurgia y el vaciado para lograr un buen control del pro-
ceso, sobre todo en aquellos casos en que no se disponga
de un horno de cuchara para recalentar el acero. Asi
mismo, debido a que las temperaturas de interfase son
marcadamente superiores con respecto a los revestimien-
tos tradicionales, es imprescindible la presencia de una
capa de aislamiento para evitar temperaturas muy eleva-
das en la carcaza metélica que puedan afectar los meca-
nismos de cierre de la cuchara y que de superar los limi-
tes, puedan resultar perjudiciales desde el punto de vista
estructural.
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