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RESUMEN

Esta tesis presenta un estudio por simulacién computacional de los fendmenos termo-flui
dindmicos y termo-mecanicos en el piso de un horno de arco eléctrico de corriente directa
(DC-EAF, por sus siglas en inglés). Dicho estudio esta enfocado en entender el mecanismo
que origina el ensanchamiento caracteristico de una porcion de los anodos cilindricos de
acero, tipo palanquilla (mejor conocidos como tipo billet, 1éase “billet” del inglés). Este
ensanchamiento es conocido como “pata de elefante ” por su similitud con la pata de dicho
paquidermo. Aparece a cierta profundidad del piso refractario y estd asociado a un dafio
severo en las mangas refractarias que envuelven al anodo. Este dafio conduce a costosos

paros de mantenimiento correctivo y limita la productividad de los hornos.

Se implement6 un modelo termo-fluidindmico que involucra las ecuaciones diferenciales de
continuidad, momentum y energia. EI modelo incluye la rapidez de generacién de calor
dentro del anodo debido al efecto Joule, la conveccidén termo-gravitacional, la fuerza
electromagnética de Lorentz y la turbulencia del acero liquido. EI dominio computacional
incluye un solo anodo, pero enfundado en una manga refractaria y rodeado con una porcion
representativa de piso refractario, estableciendo condiciones de frontera apropiadas. Dada la
condicion de simetria del sistema, las simulaciones se implementaron en coordenadas
axisimétricas (r, z) en estado estable. Dicho estado representa una condicion de maxima
saturacion térmica del piso refractario que podria alcanzarse si el horno operara a su maxima
potencia durante un tiempo suficientemente largo. Esta condicion extrema representa el
limite superior de temperatura que el piso refractario podria alcanzar después de muchas

cargas procesadas consecutivamente en el horno.

Adicionalmente, en esta tesis se desarroll6 un segundo modelo computacional para calcular
el estado de esfuerzos térmicos en el sistema. En este modelo se utilizé el campo de
temperatura previamente calculado con uno de los modelos termo-fluidindmicos y se resolvid
la ecuacion diferencial de equilibrio mecénico en el mismo dominio computacional. Los
resultados de la simulacion termo-mecanica demostraron que justo debajo del frente de
fusién aparece el esfuerzo térmico maximo. Es probable que este esfuerzo tenga la suficiente
magnitud para exceder el limite de resistencia de la manga refractaria que tiene contacto con

el anodo.
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El frente de fusion tiene un efecto importante sobre el estado de esfuerzos térmicos en el
material refractario cercano. Su posicién es el resultado de un balance entre la rapidez de
suministro de calor desde la cuba del horno hacia el anodo y la rapidez de remocion de calor
desde la parte inferior del anodo. La posicion calculada del frente de fusion fue similar a las
que se observaron en pisos desmontados para mantenimiento en hornos de produccion.
Mediante la simulacion se calculd que el frente de fusion estd a 110 mm por encima de la
interfase cobre-acero y en el ladrillo refractario cercano se presenta un elevado gradiente de
temperatura. Por lo tanto, se concluyé que los esfuerzos térmicos son la causa principal de la
formacion de la “pata de elefante” en los anodos tipo billet, ya que se genera un estado de
elevados esfuerzos de compresién y traccion en las mangas refractarias, que
presumiblemente provocarian la aparicion de grietas, conduciendo a la infiltracion de metal

liquido en las mismas.

Finalmente, se realizd un estudio paramétrico: simulaciones computacionales asumiendo
distintas propiedades mecanicas y distintos disefios de anodo. Los resultados numéricos
sugirieron que, bajo estas condiciones de operacidn, actualmente no existe ningin material
capaz de proveer un factor de seguridad (SF) suficientemente alto, que se traduzca en la
menor probabilidad de falla de las mangas refractarias cerca del frente de fusion. Sin
embargo, es posible incrementar la vida atil del refractario si se elige una combinacion de
propiedades mecanicas adecuada, ya sea incrementando la resistencia al choque térmico, a la

traccion y compresion; e incluso permitiendo cierta deformacion pléastica.
Palabras clave:

Horno de corriente directa, frente de fusion, piso refractario, simulacién termo-mecanica,

pata de elefante, anodo tipo billet.

Vi
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ABSTRACT

This thesis presents a study by computational simulation of the dynamic thermo-fluid and
thermo-mechanical phenomena in the floor of a direct current electric arc furnace (DC-EAF).
This study is focused on understanding the mechanism that causes the characteristic widening
of a portion of the billet-type cylindrical steel anodes (better known as billet type). This
widening is known as “elephant foot” due to its similarity to the foot of said pachyderm. It
appears at a certain depth of the refractory floor and is associated with severe damage to the
refractory sleeves that surround the anode. This damage leads to costly corrective
maintenance outages and limits the productivity of the furnaces.

A thermo-fluid dynamic model was implemented that involves the differential equations of
continuity, momentum, and energy. The model includes the rate of heat generation within
the anode due to the Joule effect, thermo-gravitational convection, the Lorentz
electromagnetic force and the turbulence of liquid steel. The computational domain includes
a single anode but sheathed in a refractory sleeve and surrounded with a representative
portion of refractory floor, establishing appropriate boundary conditions. Given the
symmetry condition of the system, the simulations were implemented in axisymmetric
coordinates (r, z) in steady state. Said state represents a condition of maximum thermal
saturation of the refractory floor that could be achieved if the furnace operated at its
maximum power for a sufficiently long time. This extreme condition represents the upper
limit of temperature that the refractory floor could reach after many loads processed

consecutively in the furnace.

Additionally, in this thesis a second computational model was developed to calculate the state
of thermal stresses in the system. In this model, the temperature field previously calculated
with one of the thermo-fluid dynamic models was used and the differential equation of
mechanical equilibrium was solved in the same computational domain. The results of the
thermo-mechanical simulation showed that the maximum thermal stress appears just below
the fusion front. This stress is likely to be of sufficient magnitude to exceed the resistance

limit of the refractory sleeve that contacts the anode.

The melting front has an important effect on the state of thermal stresses in the nearby

refractory material. Its position is the result of a balance between the rate of heat supply from

vii
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the furnace vessel to the anode and the rate of heat removal from the bottom of the anode.
The calculated position of the fusion front was like those observed in floors dismantled for
maintenance in production furnaces. Through the simulation, it was calculated that the fusion
front is 110 mm above the copper-steel interface and a high temperature gradient is present
in the nearby refractory brick. Therefore, it was concluded that thermal stresses are the main
cause of the formation of the “elephant foot” in billet-type anodes, since a state of high
compression and traction stresses is generated in the refractory sleeves, which presumably

would cause the appearance of cracks, leading to the infiltration of liquid metal into them.

Finally, a parametric study was carried out: computational simulations assuming different
mechanical properties and different anode designs. The numerical results suggested that,
under these operating conditions, there is currently no material capable of providing a
sufficiently high safety factor (SF), which translates into the lowest probability of failure of
the refractory sleeves near the fusion front. However, it is possible to increase the useful life
of the refractory if an appropriate combination of mechanical properties is chosen, either by
increasing the resistance to thermal shock, traction, and compression; and even allowing

some plastic deformation.

Keywords: DC-EAF, billet-type anode, melting front, thermo-mechanical simulation,

refractory floor, elephant’s foot
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Introduccion

Los hornos de arco eléctrico de corriente directa (DC-EAF, Direct Current-Electric Arc
Furnace) presentan ventajas con respecto a los hornos de arco eléctrico tradicionales de
corriente alterna por lo que se han logrado posicionar en la industria acerera desde su
aparicion a fines de la década de los 90’s. Sin embargo, se ha encontrado que una de las
principales limitaciones de su productividad es el desgaste prematuro de su piso refractario.
Este desgaste se ha atribuido a distintos factores entre los que destacan una alta temperatura
del bafio metélico y la erosion posiblemente producida por agitacion electromagnética del
acero fundido. El desgaste del piso se monitorea mediante el uso de termopares instalados en
posiciones especificas dentro del propio piso refractario que tipicamente tiene alrededor de
1 m de espesor. Cuando la temperatura excede un valor limite especifico, se debe detener la

produccion para dar mantenimiento al piso refractario.

En este trabajo se estudia el piso de un DC-EAF con anodos cilindricos de acero, llamados
palanquillas (en inglés, “billets”), que son insertados en el piso refractario para conducir la
corriente eléctrica desde la carga metélica hasta la parte exterior del horno donde se cierra el
circuito eléctrico. Tipicamente, los &nodos tienen diametros entre 100 a 250 mm y una
longitud aproximada de 2.5 m (Liu, y otros, 2008). El nimero de anodos en un horno varia
desde uno hasta cuatro, dependiendo del tamafio del horno. Los anodos estan enfundados por
mangas de ladrillo refractario basico y el resto del piso es material granular apisonado
formado por una mezcla base MgO (Sarna, 2013).

El flujo de calor que proviene del bafio metalico se propaga por el piso del horno a través del
material apisonado y a través de los anodos de acero, cuya conductividad térmica es superior
a la de los refractarios. Esto resulta en dos direcciones de conduccion de calor en el piso:
verticalmente a través del propio espesor del piso, y horizontalmente desde cada anodo hacia
las mangas refractarias. Logicamente, cuando se funde el acero en cada &nodo, la rapidez de
transferencia de calor hacia las mangas refractarias se incrementa considerablemente. Para
evitar que los anodos se fundan completamente durante la operacion, se emplea un sistema
de refrigeracion que consiste en una chaqueta de cobre que conduce agua en su interior y
cuya pared superior esta soldada a la parte inferior de cada anodo. Este sistema permite

detener el frente de fusion en el anodo hasta una posicion operativamente segura. La posicion
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de este frente de fusion es clave en la durabilidad del piso refractario, ya que, por encima del

mismo, el metal fundido transfiere un elevado flujo de calor al refractario.

Se ha reportado que en algunos DC-EAFs el anodo sufre un ensanchamiento significativo
cerca de la interfase acero-cobre. Este ensanchamiento se asocia con el deterioro progresivo
de los ladrillos refractarios que envuelven cada anodo. Se ha confirmado que el metal liquido
se filtra en el ladrillo refractario a causa de la porosidad generada por la interaccion entre el
anodo y el material refractario. El ensanchamiento del &nodo ocurre en la parte inferior, cerca
del frente de fusion; y se denomina “pata de elefante” por su similitud con la pata de dicho

paquidermo.

En este trabajo se desea entender el mecanismo de formacion de la “pata de elefante”
mediante la obtencion de la solucion numérica de las ecuaciones diferenciales gobernantes
de los fendmenos de transporte de energia, masa y momentum, asi como de la ecuacion
diferencial de equilibrio mecanico en los materiales involucrados. En este trabajo se
desarrollaron simulaciones termo-fluidodindmicas y termo-mecanicas bajo condiciones de
estado estable para explicar las causas probables de la formacion de la “pata de elefante” y

para explorar alternativas para evitarla o al menos reducir su incidencia.
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Justificacion

La productividad de los hornos EAF-DC empleados para la fabricacion de acero esta
vinculada con la frecuencia de mantenimiento del piso refractario, dentro del cual se
encuentran instalados los anodos de acero. Dicha frecuencia depende del proceso de
calentamiento y fusion del metal, tanto en la cuba del horno, como en los &nodos mismos.
Actualmente, no se conoce el mecanismo preciso del deterioro de los anodos/mangas
refractarias, aunque se han postulado un nimero de hipétesis que no se han podido probar.
Existe una gran dificultad para llevar a cabo observaciones y/o mediciones de temperatura
en el metal durante la operacion del horno. Los estudios en planta se reducen al analisis de
los datos de temperatura registrados por los termopares y la observacion de los restos del piso
refractario después de haberlo desmontado para su reparacion. Ademads, no existen
instrumentos para medir el campo de velocidad y temperatura de metal liquido en cada anodo
durante la produccién. Los esfuerzos térmicos tampoco pueden medirse con celdas de carga
porque el horno opera bajo condiciones extremas de temperatura. Por todo lo anterior, resulta
muy conveniente llevar a cabo estudios por simulacion computacional de los fendmenos de
transporte en el piso refractario y en los anodos. Se han reportado previamente trabajos de
simulacion computacional cuyos resultados han permitido mejorar el funcionamiento y
prolongar la vida util del piso de los DC-EAFs, sin embargo, no se ha estudiado el mecanismo
de formacion de la “pata de elefante” en los anodos cilindricos tipo billet, que aparece cerca
de la interfase de refrigeracion (cobre-acero). La aparicion de la “pata de elefante” esta
asociada a un desgaste progresivo de las mangas refractarias que rodean al anodo, por lo que
su entendimiento permitiria sugerir alternativas de disefio o de procesamiento para prolongar

la vida util del piso refractario antes de requerir mantenimiento.

Cabe mencionar que existen estudios por simulacién computacional que explican la relacion
entre los vortices de origen electromagnético dentro del bafio de metal liquido en la cuba del
horno y la degradacion del piso en la zona superior de los anodos. Sin embargo, no se ha
estudiado el posible efecto de la agitacion electromagnética de metal liquido dentro del &nodo
sobre la formacion de la “pata de elefante”. Por otro lado, existe informacion relevante sobre
la relacion de la fuerza de Lorentz, la degradacion superior del anodo y la penetracion del

frente de fusion que podria explicar por qué el frente de fusion se aproxima mucho al sistema
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de enfriamiento, lo que podria estar relacionada con la aparicion de la “pata de elefante”.
Debido a su bajo costo, el control de los datos de entrada, y el detalle de los resultados
numéricos, se justifica plenamente este estudio por simulacion computacional de los
fendmenos de transporte que ocurren en el piso refractario y del comportamiento termo-
mecénico. Los resultados numéricos seran interpretados para proponer un mecanismo de
formacion de la “pata de elefante” con la ayuda de datos sobre la localizacion observada de

dicho defecto en anodos de hornos de produccion.
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Objetivos
Obijetivo general

Estudiar mediante simulacién computacional los fendmenos de transporte de masa, energia
y momentum y el comportamiento termo-mecénico del piso refractario de un DC-EAF para

entender el mecanismo de formacion de la “pata de elefante” en los anodos tipo billet.
Metas

1. Plantear e implementar un modelo basado en la solucién de las ecuaciones
diferenciales gobernadoras de los fendmenos de transporte y equilibrio mecénico, en
una region representativa del piso de un DC-EAF y estableciendo condiciones de
frontera apropiadas. Se dispone de los programas comerciales ANSYS-Fluent y
ANSYS Mechanical para la implementacién del modelo.

2. Validar la implementacién computacional del modelo mediante la réplica de los
resultados numéricos de estudios previos de simulacion computacional enfocados a
un piso con anodos tipo billet (Apéndice Ay B).

3. Analizar la distribucién de velocidad, temperatura y esfuerzos térmicos calculados en
el anodo de acero y en el refractario circundante para proponer un mecanismo de
formacion de la “pata de elefante”.

4. Obtener, mediante simulacién numérica, cambios viables en el disefio, materiales u
operacion del horno para evitar o al menos reducir la incidencia de la “pata de

elefante”.
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Hipotesis

Con base en la observacidn general en planta de produccion de que la “pata de elefante” se

situa cerca del frente de fusion, se postula que la elevada temperatura del acero fundido

combinada con el alto gradiente térmico en la manga refractaria y la erosién ejercida sobre

su superficie por el metal liquido en movimiento, provocan dafio mecéanico sobre el material

refractario, y consecuentemente, la infiltracion de metal fundido a través de las grietas que

podrian formarse. Adicionalmente, la naturaleza ciclica del proceso de carga, fusion y

vaciado de acero contribuye a la degradacion de las mangas refractarias mediante un proceso

de fatiga termo-mecanica generada por la dilatacion y contraccion térmica de los materiales,

aunado a que tienen distintos coeficientes de expansion térmica.

b)

d)

Alcances y limitaciones de este estudio

Este trabajo se enfoca en pisos de horno con &nodos tipo billet solamente. Existen
otros disefios de anodo muy eficientes que incluyen &nodos tipo alfiler (pin) o pisos
conductores de corriente eléctrica (Elizarov, Krutyanskii, Nekhamin, & Nekhamin,
2014). No obstante, es posible aplicar la metodologia desarrollada en este trabajo a
dichos sistemas.

Este estudio considera al sistema anodo-refractario en condiciones de estado estable.
Esto significa que el campo de temperatura no cambia con el tiempo, por lo que se
ignora la naturaleza ciclica del proceso de carga, fusion y vaciado de acero fundido.
Esta consideracion se justifica porque el estado estable representa una condicion
extrema de saturacion térmica que se alcanzaria si se mantuviese el acero fundido en
la cuba del horno por un tiempo suficientemente largo.

Este trabajo no pretende profundizar en el entendimiento de los mecanismos de
desgaste, tales como abrasion, erosion y corrosion del material refractario. La cinética
de desgaste y/o fractura del ladrillo refractario también se encuentra fuera del alcance
de este proyecto.

En este trabajo no se incluye la modelacion matematica del proceso de fatiga del

material refractario.
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1. Revision bibliografica

Antes de presentar la revision bibliografica, conviene ilustrar el defecto denominado
“pata de elefante”. La Figura 1.1(a) es una representacion isométrica de un anodo
cilindrico instalado en el piso refractario de un horno. Notese que el &nodo esta enfundado
por mangas refractarias, mientras que el resto del piso es material apisonado. El
componente cilindrico de color rojo corresponde a la chaqueta de cobre, dentro de la cual
circula agua para enfriar las superficie lateral y superior del cilindro de cobre. La Figura
1.1(b) es una representacién de un &nodo funcional, mientras que la Figura 1.1(c)
representa un anodo con la “pata de elefante localizada cerca de la interfase acero-cobre.
En este caso, el acero -representado en color gris- se ha desplazado radialmente,
invadiendo el espacio ocupado por las mangas refractarias. De acuerdo con el mejor
conocimiento del autor de esta tesis, no existen reportes del estudio del mecanismo de la

formacion de la “pata de elefante”.

v

ol T —

b) c)

Figura 1.1. Representacion isométrica de: a) Anodo instalado en el piso de un DC-EAF, b) 4nodo

nuevo, y ¢) anodo con la “pata de elefante”.

1.1 Hornos de arco eléctrico

Las rutas actuales para fabricar acero se pueden dividir en dos rutas: (1) ruta primaria o
integrada y (2) la ruta secundaria. La primera ruta combina los procesos de reduccién quimica
de mineral en el alto horno, para producir arrabio, con la refinacidn de éste en convertidores

con oxigeno. La ruta secundaria utiliza chatarra para fundirla y refinarla en hornos de arco
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eléctrico (EAF) o de induccion electromagnética (IMF) para obtener acero. Aunque estos
hornos se emplean generalmente para producir acero a partir de chatarra de acero, se ha
incrementado su uso para el procesamiento de hierro esponja, el cual es el producto de la
reduccion de mineral de hierro en reactores de reduccion directa. Los hornos de arco eléctrico

se clasifican en dos categorias que se representan esquematicamente en la Figura 1.2 y son:

(@) EAF-AC, horno de corriente alterna. Este horno tiene tres electrodos de grafito
colocados sobre la carga metéalica y se alimenta eléctricamente usando un suministro
trifasico, una fase conectada a cada electrodo y la carga es el punto neutral. El arco
se genera entre los electrodos y su calor por radiacion funde la carga metalica.

(b) EAF-DC, horno de corriente directa. Este horno tiene un Unico electrodo de grafito
sobre la carga metalica. Este actiia como céatodo (-) que desprende el arco eléctrico
hacia la carga metélica. El circuito se completa con uno o varios anodos (+) instalados
en el piso refractario del horno. Destaca el uso de un tiristor, que es un componente

formado por elementos semiconductores para el control de la potencia del horno.

Electrodo de grafito

Electrodo de fondo

R i gy v r l

s sssea

Estacién del transformador P?stacién del transformador
L S
Filtro de alta frecuencia F11tro d-e alta frecuencia
Horno de arco de corriente alterna Horno de arco de corriente continia
a) b)

Figura 1.2. Representacion esquematica de los circuitos eléctricos de: a) un horno de corriente alterna
y b) un horno de corriente directa (Dutta & Chokshi, 2020).
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El horno de arco eléctrico de corriente alterna tiene un alto consumo o deterioro de los
electrodos de grafito y su recubrimiento refractario, asi como un impacto negativo en el
sistema de suministro de energia. Para contrarrestar estos efectos adversos, se introdujeron,
entre 1980 y 1990, los primeros hornos de corriente directa en la produccion de acero. A
pesar de la necesidad de emplear un tiristor y de algunos problemas con la operacion del
electrodo instalado en el piso refractario, el horno DC permite obtener un menor consumo de
los electrodos de grafito y alcanzar un efecto mucho menos perjudicial en la red de suministro

de potencia que los hornos AC (Karbowniczek, 2022).

Hoy en dia, las fuentes de alimentacion de corrientes eléctricas directas alcanzan entre 80-
100 kA, y con el uso de electrodos de grafito con didmetros superiores a 1 m, es posible
disefiar hornos con consumos entre 120-135 MW de potencia, y 850-1000 V/160 kA (Lupi,
2017).

1.1.1 Proceso de fusién de acero

El proceso de produccion de acero en hornos de arco eléctrico se alimenta principalmente de
chatarra de acero. Se puede emplear ademas hierro esponja, que se produce previamente en
hornos de reduccion directa de mineral peletizado. Sin embargo, su contribucion a la

produccién mundial de acero es pequefia.

El proceso de produccion en un EAF incluye las siguientes etapas (Dutta & Chokshi, 2020):

1. Preparacién del horno eléctrico: Después de vaciar el metal liquido de una carga,
comienza la primera etapa del proceso de preparacion de la siguiente carga en el
horno de arco, esto se denomina fettling. Conviene notar que el vaciado del acero
debe dejar un remanente de metal liquido dentro del horno, llamado hot heel, el cual
es muy importante para desarrollar la siguiente fusion. Ademas, en esta etapa se debe
evaluar las condiciones técnicas de todos los componentes estructurales del horno, en
particular la condicion del revestimiento refractario del fondo, paredes, techo vy el
agujero de vaciado, electrodo de grafitos, asi como la reparacion de cualquier dafio.

2. Carga: La carga se suministra invariablemente desde la parte superior del horno. Se
utiliza una cesta/bandeja de fondo abatible para transportar la carga sélida al horno.

El techo deslizante se mueve para cargar la chatarra, la cal y el fluoruro de calcio. La



Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

rapidez de fusion de la carga depende en gran medida de la proporcién de chatarra
ligera, media 'y pesaday de la secuencia de carga. La canasta de vaciado se llena con
20% de chatarra ligera, 40% chatarra media, 40% chatarra pesada; en la secuencia:
ligero, medio y pesado. La carga puede suministrarse de forma intermitente (por
lotes) o de manera continua, por ejemplo, el hierro esponja se puede alimentar en
forma continua al horno de arco eléctrico. Durante la fusion, también se agrega
mineral de hierro en trozos/escamas de laminacion (6%). La chatarra ligera y los
pedazos pequefios llenan los espacios entre las partes méas grandes, esto asegura una
mejor continuidad eléctrica de la carga y por lo tanto menor tiempo para fundir la
carga.

Fusion de la carga metalica: Después de cargar el metal y cerrar la cuba del horno
con el techo deslizante, se enciende el suministro de voltaje, y se activa el sistema de
control automatico de la posicion de los electrodos. La Figura 1.3 muestra una
secuencia de las etapas de fusion comenzando con el descenso de los electrodos, y su
contacto con la carga donde el arco eléctrico comienza el proceso de fusion de la
chatarra. El tiempo total del periodo de fusién de la carga, dependiendo de la potencia
del transformador de suministro, es de 30 a 100 min. Durante este tiempo, la potencia
del horno se incrementa gradualmente en funcion de la cantidad de metal cargado al
horno y de su temperatura. Después de ajustar y analizar la composiciéon quimica del
bafio de metal, se ajusta y se mide la temperatura, la cual debe ser apropiada para
dicha composicién quimica. La temperatura debe ser 50-100°C por encima del punto
de fusién del hierro que es 1538°C (Dutta & Chokshi, 2020).

Vaciado: La ultima etapa del proceso de produccién de acero en hornos de arco
eléctrico es el vaciado del metal fundido, con la composicion quimica objetivo. El
acero se vacia en una olla que se coloca debajo del horno. En la practica, se emplean
dos metodos de vaciado: a través de un vertedor en la boca del horno o través de un
agujero en el fondo de éste. En el caso de un vertedor, el horno debe tener un
mecanismo basculante que le permita inclinarse para vaciar su carga. La operacion
comienza con la colocacion de la olla debajo del horno, de modo tal que, al bascular
el horno, el extremo del vertedor se posicione por encimay al centro de la boca de la
olla para que el acero fluya por el vertedor y llegue a dicha boca. En el caso de un

10
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orificio de colada en el fondo, la olla se coloca sobre una plataforma de transporte
que se mueve a lo largo de vias dispuestas debajo del horno, perpendiculares al lado
mas largo de la sala del horno. La olla debe colocarse debajo del horno y centrada en

el orificio de colada (Dutta & Chokshi, 2020). Los flujos promedio de vaciado de

acero son de ~ 120 t/min.

Figura 1.3. Representacion secuencial de las etapas de fusion en un horno de arco eléctrico: a)
encendido de arco, (b) fusién del crater, (c) el arco alcanza el nivel del metal liquido, (d)
sobrecalentamiento de la carga metélica. 1-electrodo, 2- bafio de metal inicial, 3- bafio de metal
liquido, 4- punto caliente (Dutta & Chokshi, 2020).

1.2 Horno de arco eléctrico de corriente directa

1.2.1 Principio de funcionamiento

El arco de corriente directa actia como una bomba de chorro, atrayendo los gases y particulas
circundantes para formar un plasma, el cual tiene un movimiento con velocidad definida
desde el electrodo hacia la carga metalica. Por lo tanto, representa un medio eficiente de
transferencia de calor del electrodo hacia la masa fundida. En un DC-EAF, el electrodo esta
ubicado en el centro del techo y se proyecta a través de este, conectandose al polo negativo
del rectificador, por lo que actla como catodo. El polo positivo esta conectado a un electrodo
inferior que esta en contacto directo con la carga metalica o con las palanquillas (billets) de
acero que actdan como anodos. Las partes superior e inferior de la carcasa del DC-EAF estan
unidas con una capa de material aislante para aislar eléctricamente el electrodo inferior (Dutta
& Chokshi, 2020). La corriente eléctrica fluye desde el catodo de grafito hacia el(los)

anodo(s) instalado(s) en el interior del piso refractario del horno. De esta manera, la corriente
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eléctrica fluye verticalmente en forma de arco desde el catodo hacia la carga metélica, y
después se conduce hacia el(los) anodo(s), cruzando de este modo el piso refractario hasta
salir por la parte inferior del horno. El arco generalmente se sumerge en la escoria espumosa.
La fusion tiene lugar muy rapidamente y se obtiene un buen rendimiento operacional (Dutta
& Chokshi, 2020).

Gracias al uso del calor y la fuerza magnética generada por la corriente en la carga metélica,
este horno de arco (DC-EAF) logra un ahorro de energia de aproximadamente 5% en
términos de consumo de potencia en comparacion con el horno AC, y en consecuencia una
disminucion de la rapidez de consumo de electrodos con respecto al horno AC. Ademas, el
horno DC asegura una buena homogenizacion metalurgica y térmica de acero liquido (Dutta
& Chokshi, 2020).

1.2.1 Tipos de &nodos

El electrodo de fondo es un componente tecnoldgico importante del horno DC para el cual
se han propuesto varios disefios, y con excepcion del anodo tipo billet, se encuentran adn
bajo desarrollo. Los principales tipos de electrodos de fondo se muestran esquematicamente
en las Figuras 1.4(a)-(d) y son:

Tipo Billet: es una palanquilla de acero instalada en el piso refractario. El calor se extrae
mediante una chaqueta refrigerada con agua instalada en la parte inferior de cada &nodo
cilindrico. Estos anodos se emplean en hornos de produccion y tipicamente, se emplean 3 6

4 anodos en el piso.

Tipo Pin: Los anodos son multiples barras de acero embebidas en la parte central del fondo
refractario. El calor se remueve mediante un sistema de enfriamiento con aire instalado en la

parte inferior de la coraza del horno.

Tipo Aleta: similar al previo, pero estd constituido por multiples anillos de chapa de acero
embebidos en el refractario y soldados en el fondo del horno.

Tipo Piso Conductor: El fondo del horno esta constituido por ladrillos de carbon-magnesita
que son conductores eléctricos. Se enfrian intensivamente con aire en la parte inferior del

horno.
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Piso refractario

o

OERT AT ////////// )/

c) d)

Figura 1.4. Horno de arco eléctrico de corriente eléctrica y los tipos de anodos situados en el piso del
horno. a) Tipo billet, b) tipo pin, ¢) tipo aleta y d) tipo piso conductor.

Los electrodos de fondo deben reemplazarse cada 2000-3000 cargas de fusion (Lupi, 2017)
ya que el piso refractario se deteriora colada tras colada.

1.3 Materiales refractarios usados en hornos de arco eléctrico

El revestimiento refractario del piso y las paredes del recipiente estan hechos de materiales
refractarios los cuales deben tener caracteristicas apropiadas, por ejemplo, soportar altas
temperaturas y variaciones de temperatura, baja conductividad térmica y eléctrica, bajo
coeficiente de expansién térmica, méaxima resistencia al ataque de escoria y abrasion durante
la carga. Dependiendo de su composicion quimica, los revestimientos refractarios pueden ser
clasificados en dos grupos: alcalinos o acidos. Los refractarios del primer grupo estan
formados por compuestos alcalinos tales como la magnesita (MgCOs, MgO), la cal (Ca0),
la cromita-magnesita y dolomita, ya sea en forma de ladrillos o en forma granular (3-15 mm
de tamafio) para formar una masa apisonada (Lupi, 2017). Mientras que los refractarios
acidos incluyen compuestos acidos tales como la silice (SiO;) y la alumina (Al.Oz3). Esta
ultima tiene realmente un caracter anfotero, es decir, puede comportarse como acido o alcali

dependiendo de los compuestos con los que se encuentre en contacto.
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La Figura 1.5 muestra esquematicamente la distribucion de materiales en el revestimiento

del piso del horno, el cual estd compuesto por tres capas:

a) Una primera capa exterior de aislamiento térmico, constituida por laminas y polvo
aislante de 10 mm de espesor y una capa de Schamotte (arcilla calcinada que contiene
una alta proporcion de alimina), de 40-60 mm de espesor.

b) Una capa intermedia de ladrillos de magnesita, que es denominado un revestimiento
de larga duracion.

¢) Una capa interna de 200-400 mm de espesor de magnesita apisonada que se renueva

frecuentemente.

Figura 1.5. Representacion esquematica del revestimiento refractario para hornos de arco basicos
con paredes normales (izquierda) y paredes laterales enfriadas con agua (derecha). (1) revestimiento
en las paredes de cromo-magnesita, (2) revestimiento de magnesita, (3) magnesita apisonada, (4)
ladrillos de magnesita, capa de larga duracion, (5) placa lateral refrigerada por agua. (Karbowniczek,
2022).

El revestimiento refractario de las paredes esta hecho con una primera capa aislante, similar
a la que se utiliza en el hogar de otros hornos, una segunda capa de ladrillos de bloques
prefabricados de magnesita 0 cromo-magnesita y un espacio entre las dos capas, 40-50 mm
de espesor, llenado con material refractario de granulometria fina para permitir la expansion
térmica. En lugar de utilizar ladrillos, lo mas frecuente es que la segunda capa se haga con
una mezcla apisonada en caliente de granulos de dolomita, magnesita o cromo-magnesita, a

la que se afiade aproximadamente un 10% de ligante bituminoso. El refractario apisonado o
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el uso de ladrillos prefabricados permiten un ahorro econémico, porque el revestimiento de
las paredes laterales debe ser reconstruidas en promedio cada 100-300 fusiones (Lupi, 2017).

1.3.1 Parametros de disefio de materiales refractarios

Los materiales refractarios son materiales ceramicos inorganicos no metélicos, compuestos
por 6xidos, nitruros, carburos o la combinacion de ellos; los cuales pueden soportar muy altas
temperaturas (1400-2500°C), también pueden prevenir la corrosion provocada por el metal
liquido y la escoria, y son resistentes a la abrasion en caliente y la erosion. Otras propiedades

esenciales de los materiales refractarios son:

1. Resistencia a fluctuaciones térmicas.

2. Resistencia a la deformacion lenta a altas temperaturas (creep).
3. Estabilidad de su volumen a elevadas temperaturas.
4

Alta capacidad de carga mecanica.

La resistencia a la fluctuacion térmica del refractario depende del modulo elastico, trabajo de
fractura, coeficiente de expansion y la conductividad térmica. La resistencia de deformacion
lenta a altas temperaturas (creep) es controlada por las propiedades fundamentales como su
comportamiento termoplastico, deformacién bajo carga a altas temperaturas (RUL) y la
temperatura de operacion en sitio. La estabilidad de volumen a elevadas temperaturas esta
asociada con el cambio lineal permanente (PLC), la expansion térmica reversible (RTE), asi
como la temperatura de operacion. Finalmente, la capacidad de carga mecénica depende de
la porosidad aparente, la densidad aparente, la resistencia a la compresion, su dilatacion
lineal, la presencia de fase vitrea, etc. Estas propiedades estan controladas por la composicion
mineraldgica, la microestructura, el contenido de porosidad y su distribucion. Se deben
considerar las propiedades fisicas, las propiedades térmicas y termomecanicas criticas para
el disefio y/o la seleccion de refractario a utilizar en cada zona particular de interés del horno
(Biswas & Sarkar, 2020).

1.3.2 Resistencia compresiva

Se espera que el material refractario soporte un esfuerzo de compresion maximo antes de su
aplastamiento o falla. La importancia de este dato inicia desde la fabricacion de ladrillos

verdes que requieren una resistencia minima para manipularlos durante las etapas de
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transporte y cocido y obtener un alto grado de resistencia compresiva. Generalmente se mide
como la fractura de carga a temperatura ambiente y es conocida como esfuerzo de
compresion en frio (Cold Crushing Strength, en inglés). EI comportamiento de la resistencia
depende predominantemente del tipo de enlace, en particular del tamafio de grano y grado de
porosidad. Algunas relaciones importantes entre diferentes variables son dadas a

continuacion:

La resistencia a la compresion se expresa en funcion del tamafio de grano mediante la

ecuacion siguiente:
_1/
0g =09+ ksD /2 (1.1)

donde g, es el esfuerzo intrinseco, k, es el coeficiente de Hall-Petch y D es el tamafio de
grano. Por otro lado, la resistencia a la compresidn se expresa en funcion de la porosidad por

la ecuacidn siguiente:
o, = 0o exp(—bp) (1.2)

donde g, es el esfuerzo intrinseco cuando la porosidad es igual a cero, b es una constante

empiricay p es la porosidad.

1.3.3 Médulo de ruptura o resistencia a la flexion

Este mddulo es un indicador de la falla del refractario a carga maxima cuando el material
esta sujeto a experimentar el modo de flexion de carga a temperatura elevada, conocida
comunmente como modulo de ruptura. Es un verdadero indicador para estimaciones del
rendimiento y de la adaptabilidad de un material refractario a la alta temperatura, andloga al
entorno de aplicacion. Mientras que la resistencia compresiva es un indicador de la idoneidad
para el uso de cualquier construccidn refractaria en particular. La resistencia de flexion a alta
temperatura, generalmente conocida como modulo de ruptura en caliente (HMOR), se

expresa mediante la siguiente expresion:

3FL
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donde F es la carga de flexion en Newtons, L es el espaciamiento entre los puntos de apoyo,
by dsonelanchoy el espesor de la viga, respectivamente. La Figura 1.6 muestra un gréafico

esquematico de la fuerza de flexion aplicada a una viga, en 3 puntos, y la deflexidn respectiva.

0

Fuerza - F

Flexion - ¢

Figura 1.6. Relacion esquematica entre la fuerza aplicada a una viga sujeta a deflexion por 3 puntos
(Wikipedia, 2023).

1.3.4 Médulo eléstico

Los datos del mddulo elastico, E, para materiales homogéneos estan disponibles en la
literatura. Sin embargo, para materiales heterogéneos a menudo calculamos el valor de E
mediante alguna regla de mezclas. Obviamente, la porosidad tiene que ser determinada
durante tal estimacién, ya que la porosidad adicional reduce el moddulo eléstico del
refractario. Algunas relaciones clésicas entre el médulo elastico y la porosidad estan dadas

por las expresiones siguientes:

E = E,exp(—bP) (1.4a)
E = Ey(1 — b,P) (1.4b)
E = Eo(1 — expl=22(1=P)) (1.4¢)

donde E, es el modulo de Young cuando la porosidad es cero, b es una constante empirica y
P es el porcentaje de porosidad. La constante empiricab =4, 2 < b; <4,y b, = 0.5. Las
Ecs. 1.4(a)-(c) se aplican para 0 < P <40%, P < 6%, y P > 50%, respectivamente.
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1.3.5 Expansion térmica

La temperatura incrementa la vibracién atdbmica y la posicion de equilibrio de las fuerzas de
repulsion y atraccion entre &tomos. Esto produce un incremento de la distancia interatbmica
de separacion o expansion reticular. Los cristales se tienden a expandir y aumentar su simetria
a elevada temperatura lo que resulta en un decremento de su volumen especifico. El cambio
de volumen asistido por vibracion reticular incrementa la energia y resulta en la expansion
del sistema. EI coeficiente de expansion térmica lineal (a) es un incremento relativo en

longitud por unidad de incremento de temperatura, y es representado como:

1dL

ar,

donde dL/dT es la razon de cambio de la longitud con respecto a la temperatura, y L, es la

longitud inicial.

Los materiales refractarios pueden experimentar una formacion mineral o transformaciones
de fase cuando se calientan, pocas de ellas son reversibles. Estos cambios de fase involucran
una expansién y contraccion volumétrica adicional. EI cambio de volumen que ocurre en el
calentamiento es una de las propiedades fisicas mas importantes de los materiales refractarios
para el disefio de los recubrimientos refractarios. Se debe prestar atencién especial al armado
de las paredes manteniendo espacios suficientes entre ladrillos para evitar la generacion de

esfuerzos térmicos por expansion del material refractario durante el calentamiento.

1.3.6 Esfuerzo y choque térmico

El coeficiente de expansion térmica lineal o el coeficiente de expansién térmica anisotrépica
son propiedades de los materiales que tienen un efecto directo en los esfuerzos generados por
gradientes térmicos. Para entender la magnitud de dichos esfuerzos, consideremos la
ecuacion de deformacién eléstica E = o/¢, donde E es el mddulo eléstico y o y & son el
esfuerzo y la deformacion, respectivamente. Si se considera que un material se elonga al
incrementar su temperatura desde un valor inicial T, hasta una temperatura T, y que dicha
elongacion se podria suprimir aplicando un esfuerzo en direccion opuesta al alargamiento,
entonces el valor de dicho esfuerzo, llamémosle esfuerzo térmico, se puede expresar por la

ecuacion siguiente,
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or=a, E(T-T,) (1.6)

El esfuerzo térmico varia significativamente con la diferencia de temperatura; sin embargo,
por encima de la diferencia critica de temperatura (AT,,,.,) €l material experimenta choque
térmico extensivo que extiende las grietas a una nueva distancia y disminuye la resistencia
del material. Si la propagacion de la grieta no se detiene en la matriz del refractario, entonces
se convierte en la principal causa de falla de toda la estructura. La diferencia méaxima de

temperatura, AT,,,,, puede ser representada como,

or(1—v)
ATmax = “Ea, (1.7)

donde oy es la resistencia a la fractura y v es el coeficiente de Poisson.

En los metales y polimeros ductiles, las tensiones térmicas pueden aliviarse mediante
deformacion pléstica. Sin embargo, la falta de ductilidad de muchos materiales cerdmicos
aumenta la posibilidad de fractura fragil debido a estas tensiones. El enfriamiento rapido de
un cuerpo fragil es mas probable que provoque mayor chogue térmico que el caso de

calentamiento, puesto que las tensiones superficiales inducidas son de traccion.

La capacidad de un material para resistir este tipo de rotura se denomina resistencia al choque
térmico. Para una pieza ceramica que es enfriada rapidamente, la resistencia al choque
térmico depende no sélo de la magnitud del cambio de temperatura, sino también de las
propiedades térmicas y mecéanicas del material. La resistencia al choque térmico es mayor
para ceramicos que tienen alta resistencia a la fractura y altas conductividades térmicas, k,
asi como mddulo de elasticidad relativamente bajos y bajos coeficientes de dilatacidn
térmica. La resistencia de muchos materiales a este tipo de roturas puede expresarse mediante

un parametro de resistencia al choque térmico, TSR:

TSRNGfk 1.8
> e (1.8)

El choque térmico puede prevenirse alterando las condiciones externas de manera que las
velocidades de enfriamiento o calentamiento sean reducidas para que los gradientes térmicos

a lo largo del cuerpo sean minimos.
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1.3.7 Comportamiento de desgaste en materiales refractarios

El desgaste es la eliminacion de material en la superficie o el dafio de la superficie de una o
ambas superficies en contacto cuando estdn en movimiento relativo entre si; en la mayoria
de los casos las asperezas superficiales facilitan el desgaste. El dafio debido al desgaste
precede a la pérdida de material. Bajo servicio, varios mecanismos incluyendo desgaste
quimico, desgaste mecanico y choque térmico, son los mecanismos predominantes de

desgaste encontrados en los contenedores destinados a la produccién de acero.
Diferencia entre corrosion, erosion y abrasion

Cuando un material refractario entra en contacto con la escoria liquida a alta temperatura, es
susceptible de ser atacado quimicamente mediante un proceso de desgaste que se conoce
comunmente como “corrosion”. Este proceso involucra la penetracion fisica del liquido al
interior del material, las reacciones que ocurren como consecuencia de la incompatibilidad
quimica entre el refractario y el fundido, y el desgaste que se produce debido a estas
interacciones. La fuerza impulsora para la corrosion es la diferencia de potenciales quimicos
de los diferentes componentes del refractario y el liquido; dicho de otra manera, el desgaste
quimico ocurre para alcanzar el equilibrio termodinamico, cuando la escoria esta insaturada

en los componentes quimicos del refractario (Calvo, 2019).

El desgaste erosivo ocurre por el impacto de particulas sélidas o liquidas contra la superficie
del material refractario, la cual eventualmente presenta varios mecanismos de desgaste que
son predominantemente por la densidad de las particulas, el &ngulo y la velocidad de impacto
y el tamafio de las particulas. El a&ngulo de impacto es el angulo entre la trayectoria de la

particula y la superficie erosionada antes de impacto (Karbowniczek, 2022).

La abrasion esta relacionada con la destruccion o dafio del material durante la friccion. La
accion mecanica de las superficies opuestas en movimiento relativo provoca que las
superficies sufran deformacion y/o desprendimiento de material. El contacto mecéanico
inicial entre las tribo-superficies y el grado de movimiento relativo son factores
predominantes y cruciales. El desgaste por abrasion también se define como un fenémeno de
pérdida dimensional de un sélido, pérdida de material y con o sin desacoplamiento real

debido a la interaccidn entre las caras de los sélidos que realmente se encuentran dentro del
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dominio de trabajo. La abrasion en realidad depende de la direccion y velocidad de
deslizamiento, tipo de carga (alternativo, rotario o de impacto), y de la temperatura. También
depende de las fases con las que se haga contacto, como liquido, gas o solido (Karbowniczek,
2022).

1.3.8 Falla mecénica de materiales fragiles

Una de las teorias de falla para materiales fragiles es el criterio de Mohr-Coulomb. Este
criterio estd basado en la teoria de Mohr-Coulomb, también conocida como teoria interna de
friccion. Este criterio se emplea para materiales fragiles con diferentes valores de resistencia
a la tension y compresion. Los materiales fragiles no tienen un punto de cedencia especifico

y por eso no se recomienda usar el limite eldstico para definir su falla mecénica (Singh, 2007).

La teoria de Mohr-Coulomb se puede representar graficamente usando la construccion del

circulo de Mohr (Christensen, 2013). La forma analitica se expresa por la ecuacion siguiente:

1/1 1

7 e @ a(rrg) @<t (2

donde T'y C, son la resistencia a la tension y la resistencia a la compresion, respectivamente.
01 y 03 son el esfuerzo principal maximo y el esfuerzo principal minimo, respectivamente.
La Ecuacion (1.9) se satisface siempre y cuando el material no falle, lo cual ocurre si se

respeta la desigualdad siguiente:

O
a2 By (1.10)
T ¢

Esta forma extremadamente simple constituye todo el criterio de falla de Coulomb-Mohr de
dos propiedades. Para los esfuerzos principales ay, g, y 03 ordenados como |a;| > |a,| >
|os ], la teoria de Mohr-Coulomb predice que la falla ocurre en los casos descritos en la Tabla
1.1. En esta tabla, el criterio de falla establece los esfuerzos principales limite que un material
con propiedades definidas podria soportar antes de fallar. En la siguiente columna de la tabla
se indica el factor de seguridad, que se define como la relacion entre las propiedades de
resistencia del material y los esfuerzos principales, y debe ser mayor que la unidad para que

el material no falle.
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Tabla 1.1 Criterios de falla de un material fragil con base en la teoria de Mohr-Coulomb.

Casos Criterio de falla Factor de seguridad
g, >0 -1
0. >0 01 > OLimiteTension (Jl/JLimiteTension)
3
01 < 0 -1
o5 < 0 loy| > OLimiteCompresion (lall/GLimiteCompresion)
01 |os] -1
o, >0, + >1 o1 los|
G- <0 OLimiteTension OLimiteCompresion +
3 OLimiteTension GLimiteCompresion
-1
oy | 03 |oq| o
01 <0, =+ >1 ( 1 + 3
g3 >0 OLimiteCompresion ~ OLimiteTension OLimiteCompresion  9LimiteTension

* El esfuerzo, oy imitecompresion ti€ne signo positivo

El valor 6ptimo del factor de seguridad depende de la aplicacion del material fragil y los
estandares de disefio, pero siempre se espera un valor mucho mayor que uno (Solidworks ,

2023).

1.3.9 Fendmenos electromagnéticos que producen un efecto sobre el piso refractario

Los fendbmenos electromagnéticos producen de forma indirecta un efecto térmico sobre el
piso refractario del horno. La corriente eléctrica, I, que se transmite por cada anodo produce

los siguientes fendmenos:

1. Lageneracion de un campo magnético en cada punto del espacio cuya magnitud y
direccién dependen de la corriente eléctrica y de la direccion del segmento conductor
de electricidad, asi como de la distancia del punto al segmento conductor. La ley de
Biot-Savart expresa a la densidad de campo magnético mediante la siguiente

ecuacion:

dﬁ—”oldgw 1.11
RTRLE (11D

La ecuacion anterior incluye al producto vectorial o producto cruz, por lo que
establece que el diferencial de campo magnético producido, dB, es perpendicular al

vector que define la direccion de la corriente, ds, y al vector # que une al segmento

conductor con el punto en el espacio donde se desea determinar el campo magnético.
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La Figura 1.7 muestra esquematicamente un segmento conductor de longitud ds que
conduce una corriente eléctrica constante I, la que genera un campo magnético estable
de magnitud dB. En el punto P el campo magnético apunta hacia afuera del plano del
dibujo, mientras que en el punto P’ el campo magnético apunta hacia adentro del

plano de este texto.

dB P

afuera /7"

Pl
- -
e

dB.

adentro

Figura 1.7. Ley de Biot-Savart. Campo magnético dE en los puntos P y P’ debido a la

corriente | que pasa a través de un elemento de longitud y direccion ds.

La constante u, es llamada permeabilidad magnética del espacio vacio, con un valor

igual a pg = 4 X 10~7 H/m.

Observe que el campo dE en la ecuacion de Biot-Savart es creado en un punto por la
corriente contenida en un elemento de longitud ds del conductor. Para determinar el
campo magnético total B que se crea por la contribucién de toda la longitud del
conductor, se debe sumar las contribuciones de todos los elementos de corriente Ids

en el conductor, que para nuestro caso es cada anodo. Es decir, se debe integrar la

ecuacion para evaluar B,

B=—| —— 1.12
i | A (1.12)
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Esta integral se aplica sobre la distribucion completa de la corriente y es una cantidad
vectorial. La ley de Biot-Savart es solo la primera etapa para el calculo de la densidad

de campo magnético producido por cada anodo (Serway & Jewett, 2016).

Tl

=l

g dl

Figura 1.8. Regla de la mano derecha para determinar la direccion del campo magnético, E,

gue rodea a un conductor que transporta una corriente | (Serway & Jewett, 2016)

La Figura 1.8 muestra en perspectiva el campo magnético que rodea a un conductor
cilindrico muy largo que conduce corriente. Debido a la simetria del alambre, las

lineas de campo magnético forman circulos concéntricos con el conductor ubicados

en planos perpendiculares a éste. La magnitud de B es constante en cualquiera de los

circulos de radio a.

Una regla Util para determinar la direccion de B es tomar el alambre con la mano
derecha, colocando el pulgar a lo largo de la direccién de la corriente y doblando los
otros cuatro dedos en la direccion del campo magnético.

Para evaluar el campo magnético producido por cada anodo, se debe considerar éste
como un cilindro con longitud infinita, es decir suficientemente largo para despreciar
los efectos de los extremos, generando un campo magnético con simetria circular. Si

se traza una trayectoria cerrada alrededor de todo el &nodo, como se muestra en la
Figura 1.8, se calcula la integral del producto B-dl para un pequefio elemento de

longitud dl sobre la trayectoria circular cerrada. A lo largo de esta trayectoria, los
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-

vectores dl y B son paralelos en cada punto, asi que B - dl = Bdl. Ademas, la
magnitud de B es constante sobre este circulo. Por lo tanto, la suma de los productos

Bdl a lo largo de la trayectoria cerrada, es equivalente a la integral de linea de B-dl
es decir

$B-dl =B §dl =212 (2nr) = ol (1.13)

Donde ¢ dl = 2mr es la cirunferencia de la trayectoria circular. A pesar de que este
resultado fue calculado para el caso especial de una trayectoria circular que rodea a
un alambre, también es aplicable para una trayectoria cerrada de cualquier forma que
rodea una corriente en un circuito cerrado. El caso general, conocido como la ley de

Ampere, puede enunciarse como sigue:

La integral de linea B - dl alrededor de cualquier trayectoria cerrada es igual uyl,
donde I es la corriente total estable que pasa a través de cualquier superficie

limitada por la trayectoria cerrada,

35 B-dl = p,l (1.14)

El segundo fendmeno es la generacion de una fuerza electromagnética que resulta
de la interaccién entre la carga eléctrica en movimiento y el campo magnético
generado por la propia corriente eléctrica. Esta fuerza se representa por la fuerza

electromagnética de Lorentz que establece que un elemento de volumen, dV que

conduce una densidad de corriente Jen presencia de un campo magnético B,

experimentard una fuerza dada por la siguiente expresion:
dF, = |/ x Bllav = |7||B]| av = seno (115)

Donde 6 es el angulo entre los dos vectores. Nétese que esta fuerza es perpendicular
a ambos vectores, a la densidad de corriente y al campo magnético. La densidad de
campo magnético B dentro del anodo de acero se obtiene como una funcion de la
posicion radial a partir de la ley de Ampere. Nuevamente, se considera que el anodo
tiene una longitud suficientemente larga para crear un campo magnético con simetria

circular. El area de la seccidn transversal del anodo es igual a mR?, siendo R el radio
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del anodo. En una seccidn interior del &nodo, donde r < R, la corriente es I’y es una

fraccion de la corriente total 1.

Asumiendo que la corriente eléctrica esta uniformemente distribuida en el area de la
seccion transversal del anodo, dicha fraccién es igual a la fraccion de area transversal
y puede escribirse como,
' mr? (1.16)
I mR? '
despejando I’ y aplicando la ley de ampere a una trayectoria circular 27r se obtiene,

2

ng_-’ dl = BQmr) = uy(I") = g (%1) (1.17)

Finalmente, resolviendo para B se obtiene la siguiente expresion:

ol
B = (ZﬂRZ)r (1.18)

Esta expresion indica que el campo magnético aumenta linealmente con la posicion
radial, siendo igual a cero en el eje del &nodo, r = 0. Por otro lado, la densidad de flujo
eléctrico esta dada por la siguiente ecuacion, ] = I/(mR?). Por lo tanto, el diferencial
de la fuerza de Lorentz cuando la trayectoria de una particula es perpendicular al
campo magnético B esta dado por la siguiente expresion,

dF, = = x (£2) 7« dV + sen(90°) = (&) v (1.19)

TR2 2mR? 2m2R*

Por consiguiente, la fuerza magnética por unidad de volumen de metal es:

i _F = (“"’zr) (1.20)

av 2m2R%

La direccion de esta fuerza es radial, r, ya que el campo magnetico tiene direccion
angular (ver Figura 1.8) y la densidad de corriente tiene direccion axial, z. Esta es la
fuerza de Lorentz que actlia sobre las particulas cargadas que se mueven en el mismo
sentido que la corriente eléctrica y que no hay fuerza magnética que empuje
verticalmente al fluido. Sin embargo, en un horno de produccion se presenta una

situacion distinta. Durante la operacion, la cavidad que aloja a los anodos sufre
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desgaste preferencial en la parte superior del &nodo. El metal fundido adopta la forma
conica resultante y bajo esta nueva geometria, la fuerza magnética tiene ambas
componentes, radial y axial, tal como lo mostraron Liu y cols. (2008). Estos autores
consideraron un anodo con un angulo de expansion, o, y corrigieron los resultados de
la fuerza de Lorentz mediante un coeficiente, n, que varia de cero a uno para
representar el aumento lineal del radio del anodo en funcion de la altura. Los

resultados reportados por dichos autores son los siguientes:

12

F, = (;:ZRZ) cos(na) (1.21a)
12

F,= (:7:21:4) sen(na) (1.21b)

Donde nes igual ar/R. Siendo r la coordenada radial y R el radio del &nodo. Cuando
el anodo tiene forma cilindrica, la fuerza de Lorentz actla Unicamente en sentido
radial, porque la intensidad de corriente | esta alineada con el eje z. Cuando el anodo
sufre desgaste y adquiere forma conica, la intensidad de corriente entra al anodo
oblicuamente, como la fuerza de Lorentz es perpendicular al vector de intensidad de
corriente, la fuerza de Lorentz resultante que actla sobre una particula en movimiento

tiene una componente en r y en z (ver Figura 1.9).

L

(@ (b)

Figura 1.9. Movimiento de una particula cargada a través de un anodo por el que pasa una
corriente I, que genera un campo magnético B. (a) particula en un anodo cilindrico, (b)

particula en un &nodo ligeramente conico.
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3. El tercer fendmeno es la generacion de calor por efecto Joule. En general, el
paso de corriente eléctrica | a través de un medio con resistencia eléctrica Re implica
una transformacion de la energia eléctrica consumida en energia térmica, lo que se
denomina efecto Joule. La expresidbn matematica para la potencia eléctrica o la
rapidez de generacion de calor, P, es conocida como Ley de Joule y se escribe de la

forma siguiente:
P =1I°R, (1.22)

donde la resistencia eléctrica, Re, esta dada por la siguiente ecuacion:

R, = pr (%) (1.23)

siendo pg la resistividad eléctrica del material usado como conductor, L es la longitud
del conductor y A es el area de seccion transversal del conductor. Al sustituir la
Ecuacion (1.23) en la Ecuacion (1.22) y dividiendo la potencia por el volumen del

anodo cilindrico, mR? = L, se obtiene la siguiente ecuacion:

P I \?
Sjoute = Tpap = PR (W) (1.24)

donde S,y €s el término generacion de calor en el anodo cilindrico por unidad de
volumen, y se expresa en unidades de W/m?3. Notese que este término se considera
uniforme ya que se asume que la corriente eléctrica estd homogeneamente distribuida

en la seccion transversal del &nodo.

1.4 Dinamica de fluidos computacional

La dindmica de fluidos computacional (CFD) es el analisis de sistemas que involucran flujo

de fluidos, transferencia de calor y fendmenos asociados por medio de simulacion en

computadora. La técnica es muy poderosa y abarca un amplio rango de areas de aplicacion

industrial y no industrial. Los codigos CFD estan estructurados alrededor de algoritmos que

pueden abordar problemas de flujo de fluidos. Para proveer facil acceso al poder de

procesamiento todos los paquetes actuales CFD, estos incluyen interfaces de usuario

sofisticadas para ingresar parametros y examinar los resultados. Por eso todos los codigos
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contienen tres elementos principales: (i) un preprocesador, (ii) un solucionador y (iii) un post-
procesador (Versteeg & Malalasekera, 2007).

(i) Pre-procesador

El pre-procesamiento consiste en la introduccion de un problema de flujo a un programa CFD
por medio de una interfaz amigable con el usuario y la subsecuente transformacién de esta
entrada en una forma adecuada para su uso por el solucionador. Las actividades de usuario

en la etapa de preprocesamiento incluyen:

e Definicion de la geometria de la region de interées

e Generacion de malla, division del dominio en subdominios que no se superponen
e Seleccidn de los fendmenos quimicos y fisicos que necesitan ser modelados

e Definicion de las propiedades del fluido

e especificacion de condiciones de frontera adecuadas
(i) Solucionador

Hay tres técnicas principales de solucion numérica: diferencia finita, elemento y volumen
finitos. En resumen, los métodos numéricos que forman las bases del solucionador llevan a

cabo los siguientes pasos:

e Aproximacion de las variables desconocidas de flujo por medio de funciones simples
e Discretizacion por sustitucién de las aproximaciones en las ecuaciones gobernantes
de flujo y la subsecuente manipulacion matematica

e Soluciones de las ecuaciones algebraicas
(iii) Post-procesador

Como en el pre-procesamieto una cantidad inmensa de desarrollo ha tomado lugar
recientemente en el campo del post-procesamiento. Debido a la creciente popularidad de las
estaciones de trabajo de ingenieria, muchos de los cuales tienen capacidades gréaficas
sorprendentes, los paquetes CFD ahora estan equipados con herramientas de datos versatiles.

Estas incluyen:

e Geometria de dominio y visualizacion de malla
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e Graficas de vectores
e Graficas de contorno
e Graficas de superficie 2D y 3D

e Seguimiento de particula

El punto de partida de cualquier método numérico es el modelo matematico, por ejemplo, el
conjunto de ecuaciones diferenciales parciales y las condiciones de frontera. Las ecuaciones
usadas para la prediccion de flujo pueden consultarse en distintas fuentes bibliogréaficas. Uno
escoge un modelo apropiado para la aplicacion objetivo (fluido incompresible, fluido no
viscoso, turbulento; dos y tres dimensiones, etc.). Este modelo debe incluir simplificaciones
de las leyes de conservacion exactas. Un método de solucidn es usualmente disefiado para un

conjunto particular de ecuaciones (Jayanti, 2018).

1.4.1 Métodos de discretizacion

Después de seleccionar el modelo matematico, uno tiene que elegir un método de
discretizacién, por ejemplo, un método de aproximar las ecuaciones diferenciales por un
sistema de ecuaciones algebraicas para las variables en algun conjunto de ubicaciones
discretas en el espacio y el tiempo. Hay varios enfoques, pero los mas importantes son los
métodos de diferencia finita (FDM), volumen finito (FVM) y elemento finito (FEM). Cada
tipo de método llega a la misma solucion si la malla es fina. Sin embargo, algunos métodos
son mas adecuados para algunas clases de problemas que otros (Maliska, 2023).

1.4.1.1 Método de diferencia finita

Este es uno de los métodos mas viejos para la solucion numérica de las ecuaciones
diferenciales parciales. Introducido por Euler en el siglo 18, es también el método mas facil
de usar para geometrias simples. El punto de partida es la ecuacion de conservacién en su
forma diferencial. EI dominio de solucidn es cubierto por una malla. En cada punto de la
malla, la ecuacion diferencial es aproximada reemplazando las derivadas parciales por
aproximaciones en términos de los valores nodales de las funciones. El resultado es una
ecuacion algebraica por nodo de la cuadricula, en la que el valor de la variable en ese
momento y un cierto nimero de nodos vecinos aparecen como incognitas. En mallas

rectangulares, el método FD es muy simple y efectivo. La desventaja del método FD es que
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la conservacion no se aplicada a menos que se tenga un especial cuidado. También, la
restriccion a geometrias simples es una desventaja significativa los flujos complejos
(Ferziger, Peric, & Street, 2002).

La idea detras de las aproximaciones de diferencia finita es tomada directamente de la

definicion de una derivada,

(aqj,) i ¢ (x; + Ax) — P(x;) (1.25)

ax Ax—0 Ax
Donde ¢ puede ser una variable como temperatura, velocidad; y x; es un punto de referencia

espacial.
1.4.1.2 Método de Volumen Finito

El método FV usa la forma integral de las ecuaciones de conservacion como punto de partida.
El dominio de solucion es subdivido en un numero finito de volimenes de control contiguos
y las ecuaciones de conservacion son aplicadas a cada volumen de control (CV). En el
centroide de cada CV, yace el nodo computacional en el cual los valores de la variable son
calculados. La interpolaciéon es usada para expresar los valores de las variables en la
superficie del CV en términos de los valores nodales. Integrales de volumen y superficie son
aproximadas usando férmulas de cuadratura. Como resultado, uno obtiene una ecuacion
algebraica para cada CV, en la cual un nimero de valores nodales vecinos aparece. Este
método puede acomodarse a cualquier tipo de malla, asi que es adecuada para geometrias
complejas. La malla define solamente las fronteras del volumen de control y no necesita estar
relacionado con el sistema de coordenadas. EI método es conservativo por construccion,
siempre y cuando las integrales de superficie sean las mismas para los volimenes de control

gue comparten la frontera (Ferziger, Peric, & Street, 2002).

La forma integral de la ecuacion genérica de conservacion puede ser escrita como,

0
—fp¢dV+fp¢v-ndS= fFV¢-ndS+ fqd,dV (1.26)
at Jy s s 14

donde ¢ es cualquier propiedad intensiva (para conservacion de la masa, ¢ = 1; para

conservacion de momentum, ¢ = v, para la conservacion de un escalar ¢ representa la
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propiedad conservada por unidad de masa. n es un vector unitario ortogonal a la superficie
del volumen de control, v es el campo de velocidad del fluido, T es la difusividad de la
cantidad ¢, q¢ es el termino fuente de ¢ y V es la divergencia (Ferziger, Peric, & Street,
2002).

El método de volumenes finitos es una técnica numérica utilizada para resolver ecuaciones
diferenciales parciales, especialmente en problemas de dindmica de fluidos y transferencia

de calor (Tu, Yeoh, & Liu, 2018). A continuacion, se detallan los pasos de este método:

Division del Dominio en Volimenes de Control
Formulacion de la Ecuacion Integral
Aplicacion del Teorema de Gauss
Discretizacion de las Ecuaciones Integrales

Tratamiento de las Condiciones de Frontera

I A

Resolucion del Sistema de Ecuaciones Algebraicas.

En general, ANSYS Fluent proporciona un conjunto completo de herramientas para
configurar, resolver y analizar simulaciones de volumenes finitos para diversos problemas

de flujo de fluidos y transferencia de calor (Ansys , 2022).
1.4.1.3 Método de Elemento Finito

El método de elemento finito es similar al método de volumen finito en varias maneras. El
dominio es dividido en un conjunto de elementos finitos que generalmente es no estructurado;
en 2D, son usualmente triangulos o cuadrilateros; tetraedros o hexaedros son usados en 3D
mas a menudo. La caracteristica distintiva del método de elemento finito es que las
ecuaciones son multiplicadas por una funcion de peso (weight function) antes de que sean
integradas sobre el dominio completo. En los métodos mas simples de elemento finito, la
solucion es aproximada por una funcion de forma lineal dentro de cada elemento en un modo
que se garantice la continuidad de la solucién a lo largo de las fronteras del elemento. Una
funcidn de este tipo se puede construir a partir de sus valores en las esquinas de los elementos.
La funcion de peso suele tener la misma forma. Luego, esta aproximacion se sustituye en la
integral ponderada de la ley de conservacidn y las ecuaciones a resolver se derivan exigiendo

que la derivada de la integral con respecto a cada valor nodal sea cero; esto corresponde a
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seleccionar la mejor solucion dentro del conjunto de funciones permitidas (la que tiene
minimo residual). El resultado es un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales (Ferziger,
Peric, & Street, 2002).

La division del dominio completo en elementos finitos puede no ser exacta introduciendo
errores en el dominio que es modelado. Tipicamente, las variables desconocidas (u) de un
problema son aproximadas usando la idea base que de cualquier funcién continua puede ser
representada por una combinacion lineal de funciones conocidas ¢; y coeficientes
indeterminados ¢; (u = u, = ), c;¢p;). Las relaciones algebraicas entre los coeficientes
indeterminados c; son obtenidas satisfaciendo las ecuaciones gobernantes en su forma
integral débil, sobre cada elemento. Las funciones de aproximacion ¢; son a menudo
polinomios, y pueden ser derivadas usando conceptos de teoria de interpolacion (Reddy,
2006).

Se presentan los pasos en ANSY'S Mechanical usando FEM (Thompson & Thompson, 2017):

Formulacion Débil de la Ecuacién Diferencial

Division del Dominio en Elementos Finitos

Seleccidn de las Funciones de Forma

Montaje de la Matriz de Rigidez y el Vector de Fuerzas

Aplicacion de las Condiciones de Frontera

2 e o

Resolucion del Sistema de Ecuaciones Algebraicas

1.4.2 De ecuaciones gobernantes a ecuaciones algebraicas

Meétodo de volumen finito: obtencion de ecuaciones algebraicas

Cuando se aplica el método del volumen finito, tenemos que considerar el dominio fisico
dividido en volumenes de control finitos que rodean los puntos nodales W, P, and E. La
Figura 1.10 muestra un volumen de control rodeando el punto nodal P. Las distancias entre
los nodos Wy Py entre los nodos P y E son identificados por las notaciones respectivas dx,,
y dxg. Para un caso unidimensional, el volumen de control con puntos nodales vecinos P es
Ax ya que Ay y Az tienen dimensiones de longitud unitaria. Para aplicar la discretizacion de

volumen finito, tomemos como ejemplo la ecuacion de difusion en una dimensién,
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:—x(rg—b +S5=0 (1.27)

El termino gradiente puede ser aproximado por,

2
0 (. 0p\ 1 [0/ 0¢ 1 6(,‘[)) X 12( 6¢>> .
ax(rax>_AV_];,6x(Fax)dV_AV A(Fax aa T AV . Fax iAi

(1.28)

Aqui, las areas proyectadas Ay para un caso unidimensional son dadas por Af = —Ay, y

A% = —Ag. La Ecuacion (1.28) puede ser escrita como,

¢ d¢p
F—) A —(F—) A 1.29
( ax), E ax/, " ( )
El término fuente es aproximado como,

1
— - 1.
a7 ), SetV =50 (1.30)

donde Se € asumido como constante dentro de AV, el cual es el volumen de control finito.

. ., , . . ad
La forma final de la ecuacién después de aproximar los gradientes a_j: en lacarawy e, por

perfiles de gradiente lineales i—i’ entre Wy P, asi como entre P y E, se expresa como,

TeAp (¢E — ¢P> _ TwAw <¢P — dw

Sy =0 1.31
AV \ bxg AV 5xy >+ ¢ (1.31)

Esta ecuacidn discretizada posee una clara interpretacion fisica. Establece la diferencia entre
los flujos difusivos ¢ en las caras este y oeste del volumen de control igual a la generacion
de ¢ y constituye una ecuacion de balance para ¢ sobre el control de volumen (Tu, Yeoh, &
Liu, 2018).
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Control volume

S0

Figura 1.10. Representacidon esquematica de un volumen de control alrededor de un nodo P en un

dominio de una dimension usando el método de volumen finito (Tu, Yeoh, & Liu, 2018)
Meétodo de elemento finito (FEM): obtencion de ecuaciones algebraicas

En FEM que utiliza el enfoque de residuos ponderados, el dominio considerado se discretiza
primero con elementos adecuados. Entonces, se supone que el comportamiento general de la
variable dependiente satisface aproximadamente las ecuaciones diferenciales dadas sobre los
elementos. Inicialmente, se aplica la aproximacion a cada elemento y posteriormente esta
aproximacion se sustituye en la ecuacion diferencial original y se ensambla para todo el
dominio. La aproximacion da como resultado un error llamado "residual”, que debe
desaparecer de alguna manera de todo el dominio de la solucion. El sistema de ecuaciones
resultante se resuelve después de sustituir las condiciones de frontera para obtener una

solucion aproximada (Reddy, 2006).

El objetivo es encontrar una funcion aproximada para una variable de campo h regida por la

ecuacion diferencial,

L(h) —g(x,y) =0 (1.32)

en el dominio Q delimitado por la superficie I' con condiciones de frontera apropiadas. La
funcién g es una funcién conocida de las variables independientes. EIl procedimiento de
elementos finitos utilizando el método de residual ponderado se explica brevemente a

continuacion:

35



Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

En el primer paso, la solucion exacta desconocida h se aproxima mediante funciones de
aproximacion. Aqui cabe sefialar que el comportamiento funcional de h estd completamente
especificado en terminos de parametros desconocidos. La variable dependiente se puede

aproximar como,
m
h~ h= Z N;D; (1.33)
i=1

donde N; son las funciones asumidas y D; son los parametros o las funciones desconocidas
de una de las variables independientes. Como h son las funciones aproximadas, es posible
que no satisfagan la ecuacion cuando se sustituye en la Ecuacion (1.32). Por lo tanto, se puede

escribir como,
L(h) = g(x,y) = Ry (1.34)

donde R; es el residuo o error que resulta de aproximar h por h . En el método de residuos
ponderados, las incognitas m de D; se determinan de tal manera que el error R; en todo el

dominio de la solucion desaparece o se vuelve muy pequefio.

A medida que el dominio se discretiza en elementos y nodos, inicialmente la técnica residual
ponderada basada en el enfoque de Galerkin se puede formular para un elemento y luego se
puede ensamblar para todo el dominio. N; son las funciones de interpolacion, Nf definida
sobre el elemento y D; son los parametros indeterminados, que pueden ser los valores nodales
de la variable de campo o sus derivadas. Para el elemento considerado, las ecuaciones que

gobiernan el comportamiento del elemento se pueden escribir como
f [L(h®) — g(x,y)¢]NfdQ¢ =0, i=12,..,r (1.35)
Qe

donde el superindice (e) se refiere a un elemento, h® = [N€]{h}¢, g(x,y)¢ es la funcién
forzada definida sobre el elemento (e) y r es nimero de parametros desconocidos asignados

al elemento.

En FEM usando la técnica de Galerkin, un conjunto de ecuaciones, como la Ecuacion (1.35),
se obtiene para cada elemento del conjunto total. La eleccion de la funcion de aproximacion

N; debe garantizar la continuidad entre elementos necesaria para el proceso de ensamblaje.
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Aplicando la integracion por partes a la expresion integral de la Ecuacion. (1.35), se pueden
obtener expresiones que contienen derivadas de orden inferior (lo que se denomina
formulacién débil). Finalmente, se ensambla el sistema para todos los elementos, se aplican
condiciones de frontera y se resuelven las ecuaciones del sistema para las incognitas (Desal,
Eldho, & Shah, 2011).

En ANSYS Mechanical, el método Galerkin se utiliza a menudo como parte del método de
elementos finitos (FEM), que es la técnica numeérica subyacente para resolver problemas
estructurales, térmicos y otros problemas de ingenieria mecéanica (Ansys , 2022). Asi es como
se aplica normalmente el método Galerkin en ANSY'S Mechanical:

1. Discretizacion: ElI dominio continuo de la estructura se discretiza en elementos finitos,
como elementos tetraédricos o hexaédricos, formando una malla. Cada elemento tiene un

conjunto de nodos donde se definen las incognitas (desplazamientos, temperaturas, etc.).

2. Formulacion variacional: EI método de Galerkin implica expresar las ecuaciones que rigen
el problema (por ejemplo, ecuaciones de equilibrio para mecanica estructural o ecuaciones
de conduccidn de calor para andlisis térmico) en una forma débil o variacional. Por lo general,
esto implica multiplicar las ecuaciones gobernantes por funciones de peso e integrar en el

dominio.

3. Aproximacion de la solucion: La solucion dentro de cada elemento finito se aproxima
utilizando funciones de forma, que se interpolan en funcion de los valores nodales. Estas

funciones de forma suelen ser polinomios por partes definidos sobre cada elemento.

4. Matrices y vectores de elementos: utilizando la formulacién variacional y las funciones de
forma, se ensamblan matrices de rigidez de elementos, matrices de masa (si corresponde) y
vectores de carga para cada elemento finito. Estas matrices y vectores describen el
comportamiento del elemento bajo las cargas aplicadas y las condiciones de frontera.

5. Ensamblaje: Las matrices de elementos y los vectores se ensamblan en un sistema global
de ecuaciones considerando la conectividad de los elementos y los grados de libertad en cada
nodo.
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6. Aplicacion de condiciones de frontera: Las condiciones de frontera, incluidos los
desplazamientos, fuerzas, temperaturas, etc. prescritos, se aplican al sistema global de

ecuaciones.

7. Solucién: El sistema global de ecuaciones se resuelve para obtener los desplazamientos

nodales, temperaturas u otras cantidades deseadas.

8. Postprocesamiento: Luego de obtener la solucion, se utilizan herramientas de
posprocesamiento en ANSYS Mechanical para visualizar y analizar los resultados, como

distribuciones de tensiones, contornos de deformacion, perfiles de temperatura, etc.

1.4.3 Solucién numérica del sistema de ecuaciones algebraicas

Se han descrito los métodos de discretizacion de las ecuaciones diferenciales parciales.
Mediante este proceso, obtenemos un sistema de ecuaciones algebraicas lineales o no lineales
que debe resolverse mediante algunos métodos numéricos. La complejidad y el tamafio de
este conjunto de ecuaciones depende de la dimensionalidad y geometria del problema fisico.
Ya sea que las ecuaciones sean lineales o no lineales, se requieren métodos numéricos
eficientes y robustos para resolver el sistema de ecuaciones algebraicas. Basicamente, existen
dos familias de métodos numéricos: métodos directos y métodos iterativos (Tu, Yeoh, & Liu,
2018).

Métodos directos

Uno de los métodos para resolver sistemas lineales de ecuaciones algebraicas es la
eliminacion gaussiana. El algoritmo se deriva de la base de la reduccion sistemética de
grandes sistemas de ecuaciones a otros mas pequefios. Supongamos que los sistemas de

ecuaciones se pueden escribir en la forma
Ap =B (1.36)

donde ¢ son las variables nodales desconocidas. La matriz A contiene coeficientes distintos

de cero de las ecuaciones algebraicas, como se ilustra a continuacion:
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Ay Ay Az - A

Ay1 Axp Azz . Az
A=Az Az Azz - Az

lAnl Anz An3 AnnJ

mientras que B se compone de valores conocidos de ¢, por ejemplo, que estdn dados por la
condiciones de frontera o términos de fuente/sumidero.

Se puede observar que los coeficientes diagonales de la matriz A estan representados por las
entradas de A4, A,,,..., Apy. El corazén del algoritmo es eliminar las entradas debajo de la
diagonal para producir un triangulo inferior de ceros. Esto significa eliminar los elementos
de A,, A3y, A3y, ..., Apn—q.reemplazandolos con ceros. Una vez completado este proceso,

la matriz A original se convierte en una matriz triangular superior dada por

Ay Ap A o Ay
0 Agg A23 Azn
U = O 0 A33 A3n
0 0 0 Amz

El sistema de ecuaciones triangular superior U ahora se puede resolver mediante el proceso
de sustitucion hacia atras. Se observa que la entrada de la matriz U contiene s6lo una variable,

¢n, Y Se resuelve como,

= 5 1.37
()bn - Unn ( " )
La formula general de la ecuacion ¢; puede ser expresada como,
B, —Y" .  A;p;
g, = D 2=t Ay (1.38)

Aji

Consideremos la forma tridiagonal del sistema de ecuaciones algebraicas como,
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A A Py B,
Ay An  An ® B,
Aim Ai Ain o | =| B

Apn-2 An—ln—] An—ln Cf}”,] B,;_l
L Aim—l A.vm q)” L Bn

Esta forma especial de matriz puede resolverse mediante el algoritmo de Thomas. El
algoritmo de Thomas, como la eliminacion gaussiana, resuelve el sistema de ecuaciones
anteriores en dos partes: eliminacion directa y sustitucion inversa (Tu, Yeoh, & Liu, 2018).
Para el proceso de eliminacién directa, las entradas con bandas vecinas se eliminan debajo
de la diagonal para producir entradas cero. Esto significa reemplazar los elementos de A1,
A321 A43, ..
unidad, y la entrada vecina A,, Yy el término B, de la matriz B se modifica de acuerdo con,

., Apn—1 CON ceros. Para la primera fila, la entrada diagonal A;; se normaliza a la

. Ar
12 = 3
Apq

B, = 21 (1.39)
12 All "

Aplicando el mismo procedimiento al resto de las filas de la matriz, las entradas de los

elementos vecinos y los términos de la matriz B en forma general so:

_ Bi—Ai B
A — Ajj1 A1

Ajita B!
’ ’ i
—Aji 1A' 1

(1.40)

! —
Aii‘l‘l - A
i

La matriz que contiene coeficientes que no son cero es por lo tanto manipulada en,

1 Af o1 B
14 ¢ B,

1 A :H- 1 ¢f B ,-’
] Argfln ¢”_] Bi’:—l

! Pn B,

La segunda etapa simplemente implica el proceso de sustitucion hacia atras, que implica

evaluar

bn

=B,

y ¢ = Bi’ - ¢i+1A£i+1

(1.41)
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Se puede observar que el algoritmo de Thomas es mas econdémico que la eliminacion
gaussiana debido a la ausencia de operaciones aritméticas (multiplicacion y division) para
obtener ¢; durante la sustitucion hacia atrds. Sin embargo, con el fin de evitar un mal
condicionamiento (y por lo tanto un error de redondeo) para los dos métodos directos, es

necesario que
|4l > A1 | + [Ajig1l (1.42)

Esto significa que se requiere que los coeficientes diagonales sean mucho mayores que la

suma de los coeficientes vecinos.
Método iterativo

Se puede emplear un método directo como la eliminacion gaussiana para resolver cualquier
sistema de ecuaciones. Desafortunadamente, en la mayoria de los problemas de CFD que
generalmente resultan en un gran sistema de ecuaciones no lineales, el costo de utilizar este
método es generalmente bastante alto. El algoritmo de Thomas es particularmente econémico
para obtener la solucion para un problema unidimensional de conduccién de calor en estado
estacionario debido a la estructura inherente de la matriz con bandas (tridiagonal). Sin
embargo, para situaciones multidimensionales, la naturaleza del solucionador no puede
extenderse facilmente para resolver tales problemas. Por lo tanto, esto deja la opcion de
emplear métodos iterativos. En un método iterativo, se adivina la solucion y se utiliza la
ecuacion para mejorarla sistematicamente hasta que alcance cierto nivel de convergencia. Si
el nimero de iteraciones es pequefio para lograr la convergencia, el uso de un solucionador
iterativo puede costar menos que un método directo. Este suele ser el caso de los problemas
de CFD (Tu, Yeoh, & Liu, 2018).

Métodos de Jacobi y Gauss-Seidel: el método més simple de las diversas clases de métodos
iterativos es el método de Jacobi. Revisemos el sistema de ecuaciones, A¢ = B; la forma
general de la ecuacion algebraica para cada variable nodal desconocida de ¢ se puede escribir

como,

i—1 n
ZAij‘Pj +Ajidi + Z Aij¢j = B; (1.43)
j:

j=i+1
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En la Ecuacidn. (1.43), el método de Jacobi requiere que se suponga que las variables nodales
¢; (elementos de la matriz no diagonales) sean conocidas en el paso de iteracion k y que las
variables nodales ¢; sean tratadas como desconocidas en el paso k+1 de la iteracion.

Resolviendo para ¢;, tenemos

i—1 n
B A;; A;;
(k+1) i tj , (k) tj (k)
. =——E—.—E—. 1.44
¢ Ay .1A'¢] Aiid)] ( )
]:

i j=i+1
El proceso de iteracion comienza con una estimacion inicial de las variables nodales ¢;(k =
0). Después de la aplicacion repetida de la Ec. (1.44) para todas las incégnitas n, se completa
la primera iteracion, k = 1. Procedemos al siguiente paso de iteracion, k = 2, sustituyendo
los valores iterados en k = 1 en la Ec. (1.44) para estimar los nuevos valores en el siguiente

paso de iteracion. Este proceso se repite continuamente durante tantas iteraciones como sean

necesarias para converger a la solucion deseada.

Una mejora mas inmediata del método de Jacobi la proporciona el método de Gauss-Seidel

en el que las variables nodales actualizadas ¢%*!

;T ose utilizan inmediatamente en el lado

derecho de la Ecuacién (1.44) tan pronto como estén disponibles. En tal caso, los valores

anteriores de ¢]’-‘ que aparecen en el segundo término del lado derecho de la Ecuacion (1.44)

se reemplazan por los valores actuales de ¢J’-‘ . La Ecuacion. (1.44) se convierte en,

- n

B, A A

§k+1) e N il (k+1) _ il (k) 1.45
P Ay Ay ?) z Aji ?) (143)

Comparando los dos procedimientos iterativos anteriores, la iteracion de Gauss-Seidel suele
ser dos veces mas rapida que la iteracion de Jacobi. Después de aplicaciones repetidas de las
Ecuaciones (1.44) y (1.45), la convergencia se puede medir de varias maneras. Una condicion
conveniente para terminar el proceso de iteracion es asegurar que la méaxima diferencia
¢l.(k+1) - ¢J§k) cae por debajo de algun valor predeterminado de error aceptable. Cuanto
menor sea el error aceptable, mas precisa sera la solucion, pero se observa que esto se logra

a expensas de un mayor numero de iteraciones (Tu, Yeoh, & Liu, 2018).
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1.5 Estudios por simulacién computacional de DC-EAFs

La mayor parte de los estudios numéricos reportados en la literatura se han efectuado para
hornos de arco de corriente alterna (EAF-AC), cuyo funcionamiento no requiere anodos
insertados en el piso refractario. En cambio, las simulaciones de hornos de corriente directa
(DC-EAF) son menos numerosas y aun hay mucho desconocimiento del comportamiento
térmico de los anodos y del piso refractario. La dindmica de fluidos computacional (CFD,
Computational Fluid Dynamics) se ha utilizado desde hace dos décadas para estudiar los
fendmenos de transporte de masa, momentum y energia que ocurren en los hornos DC-EAF.
Por lo anterior, los retos para las simulaciones CFD en dichos hornos son todavia
imprevisibles, pero seguramente muy desafiantes, porque los fendmenos de interés son
tridimensionales, transitorios, afectados por la friccion, bajo flujo turbulento, no isotérmico
y multifasico. A pesar de ello, se han asumido algunas simplificaciones que han permitido

estudiar algunos fendmenos en regiones especificas del sistema (Odenthal, y otros, 2018).

En particular, los estudios sobre hornos DC con anodos tipo billet no son numerosos. Esto se
atribuye a que es una tecnologia que compite con otros disefios de electrodos y contra nuevas
tecnologias de DC-EAFs que ya no cuentan con electrodos de fondo (Elizarov, Krutyanskii,
Nekhamin, & Nekhamin, 2014). Se presenta a continuacion una serie de estudios CFD que
estan relacionados con los DC-EAFs con anodos tipo billet. Tres estudios se centran en
estudiar el comportamiento termo-fluidindAmico de la carga metalica dentro de la cuba del
horno y otros tres estudios tratan sobre los fendbmenos de transferencia de energia en el

interior de los anodos tipo billet.

1.5.1 Fendmenos de transporte en la cuba del horno DC-EAF

Ramirez (2000) desarroll6 un modelo matematico muy completo para entender, mediante
simulacion computacional, las operaciones de refinacion en los DC-EAF. ElI modelo
matematico involucrd la solucion simultanea de las ecuaciones de Maxwell para el campo
electromagnético, las ecuaciones diferenciales de conservacion de masa, momentum y

energia para flujo turbulento.

Las principales caracteristicas del bafio de metal liquido son presentadas bajo el efecto de un

arco estandar de 40 kA de corriente y 0.25 metros de longitud. EI horno modelado tiene forma
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cilindrica, 3 metros de diametro y la profundidad del bafio de metal liquido es 0.5 metros. El
campo de velocidad presentado en la Figura 1.11(a) exhibe una circulacion de metal liquido
con direccion horaria. El acero liquido se mueve hacia abajo cuando esta cerca del eje de
simetria z y se mueve hacia arriba cerca de la pared lateral. La magnitud de la velocidad es
alta cerca del eje de simetria (con una velocidad méxima de 1.2 m/s) y es pequefia cerca de
la pared lateral. Las fuerzas electromagnéticas rigen el movimiento del fluido, dejando en
una posicion secundaria la conveccion natural originada por la variacion de densidad. La
Figura 1.11(b) muestra el campo de temperatura del bafio de metal liquido. El efecto del
arco es evidente, ya que las temperaturas mas altas se encuentran cerca de la Zona de Fijacion
del Arco (AAZ, por sus siglas en inglés). En esta zona, la mayor cantidad de calor y corriente
eléctrica son transferidos desde el arco al bafio de metal liquido. EI campo de velocidad da
forma al campo de temperatura. ElI metal liquido que se mueve cerca del eje de simetria
mejora la disipacion del calor que es recibido en la superficie desde el arco eléctrico. Los
gradientes de temperatura son altos cerca de AAZ, pero comienzan a decrecer conforme nos
acercamos a la pared del horno. Se reportd una temperatura maxima de 1952 K en el centro

de AAZ, donde se recibe la mayor densidad de flujo de calor.

Los resultados mostrados en las Figuras 1.11(a)-(b) corresponden a un DC-EAF que cuenta
con un fondo conductor, esto quiere decir, que hipotéticamente existen ladrillos refractarios
instalados en el fondo del piso refractario. Con la finalidad de conocer el efecto de la
configuracién de los anodos en el campo de velocidad y temperatura, se restringio el paso de
la corriente eléctrica en ciertas secciones. Se exploraron tres configuraciones anddicas (a)
anodo en forma de anillo en la posicion radial » = 1.062, 0.06 m de espesor, (b) anodo
circular de 0.1 m de radio localizado en el centro del piso refractario y (¢) anodo circular de

0.05 m de radio localizado en el centro del piso.
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Figura 1.11. Distribuciones calculadas de (a) velocidad y (b) de temperatura en un horno con fondo

conductor y con geometria axisimétrica. Caracteristicas de bafio de metal liquido: corriente de arco

40 kA, Longitud de arco 0.25 m, radio 1.5 m, profundidad de liquido 0.5 m. Tomada de (Ramirez,
2000).

Se encontro que el efecto de la configuracion de anodo era evidente ya que influy6 en el
comportamiento de mezclado y eventualmente cambio el patron de flujo dramaticamente.
Por ejemplo, la Figura 1.12(a) corresponde al anodo de 0.1 m de radio. Se observa que se
produce un patrén de flujo complejo donde el fluido es dirigido hacia arriba cerca del eje de
simetria, lo cual contrasta con el movimiento hacia abajo que se visualiza en la Figura
1.11(a). Adicionalmente, la Figura 1.12(b) muestra que la temperatura es mas elevada cerca

del &nodo al compararse con la distribucion de temperatura mostrada en la Figura 1.11(b).
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Figura 1.12. a) Campo de velocidad y b) de temperatura en el metal fundido cuando existe un anodo

de 0.1 m de radio en el centro del piso refractario. Tomada de (Ramirez, 2000).

Kazak (2014) present6 un modelo matematico de los fendmenos magnetohidrodinamicos en
el bafio metélico, considerando la distribucion espacial de la corriente eléctrica, de los
campos electromagnéticos y de la fuerza de Lorentz. La modelacion numérica del
movimiento de metal liquido se llevé a cabo para un DC-EAF con capacidad de 420 t,
disefiado por la compafila DANIELI. Para modelar los procesos electromagnéticos en el
metal liquido, se considero todo el volumen de metal como el dominio computacional. Las
Figuras 1.13(a)-(b) muestran dos vistas isométricas del dominio discretizado en tres
dimensiones, construido usando el software comercial de CFD Ansys Fluent version 11. Los
principales parametros son: diametro mayor del horno de arco eléctrico 8.5 m, profundidad

del bafio de metal liquido 0.78 m, diametros de electrodos de fondo 0.4 m, intensidad de
corriente I = 80 kA.
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Figura 1.13. Representacion isométrica del dominio tridimensional discretizado para la modelacion
magnetohidrodinamica en un DC-EAF de 420 t fabricado por la compafila DANIELI. a) Vista
superior, donde (1) metal liquido en la cuba del horno, (2) huella del arco proveniente de los dos
catodos de grafito, y (3) anodos de acero, tipo billet, instalados en el piso refractario; b) vista inferior.
Tomado de (Kazak, 2014).

La Figura 1.14(a) muestra la distribucion de la fuerza electromagnética de Lorentz, la cual
es esencial en la apariciéon de electrovortices que pueden visualizarse mediante lineas de
corriente en la Figura 1.14(b). Estos resultados confirmaron que los vortices generados por
la fuerza de Lorentz aparecen por el desequilibrio de corriente eléctrica en el metal liquido.
De acuerdo con las estimaciones, la distribucion de la fuerza volumétrica de Lorentz aporta
aproximadamente el 30% de la fuerza de volumen que provoca el flujo de metal. Se identifico
que los valores maximos de densidad de flujo magnético, densidad de corriente y fuerza de
Lorentz estan localizados cerca de anodos. Lejos del electrodo se encuentran los valores mas
bajos. La separacion de las lineas de corriente mostradas en la Figura 1.14(b) es
inversamente proporcional a la velocidad del liquido. Por tanto, de esta figura se aprecia que
el movimiento mas intenso de metal liquido esta cerca de los &nodos insertados en el piso
refractario donde el valor maximo es 0.5 m/s. Esto podria explicar la erosion preferencial del
piso refractario cerca de los &nodos, tal como se muestra esquematicamente en las Figuras
1.15(a)-(b). La Figura 1.15(a) muestra un anodo nuevo y la Figura 1.15(b) representa al
mismo anodo después de 400 ciclos de servicio. Notese que el nivel del piso del horno
descendio 300 mm y la manga refractaria se desgasté 150 mm adicionales. La region formada

por la mezcla de refractario y metal corresponde a la “pata de elefante”.

47



Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

s
IO.S

0.4

VECTOR e

03

0.2

0.001

Figura 1.14. (a) Campo vectorial calculado de la fuerza de Lorentz cerca de los anodos (N/m?2), en
una vista isométrica del piso del horno. (b) Lineas de corriente calculadas de metal liquido mostradas

desde una vista superior del horno. Tomado de (Kazak, 2014).

Nuevo Después de 400 ciclos de servicio

Mezcla de refractario y metal
b Perdida de longitud
a) ) 400 mm

Figura 1.15. Representacion esquematica de: (a) Anodo recién instalado en el piso refractario, y (b)
anodo parcialmente fundido y refractario circundante erosionado después de 400 ciclos de fusion.
Adaptado de (Kazak, 2014).

Kukharev (2019) reportd otro trabajo de simulacion fluidindmica para proponer un disefio de
DC-EAF con tres catodos y tres anodos, tal como se muestra esquematicamente en las
Figuras 1.16(a)-(b). Este disefio provee caminos adicionales de corriente eléctrica en el bafio
de metal liquido. Para el estudio numérico de la temperatura en el metal fundido de este
horno, se implementé un modelo matematico de conduccién de calor y de los procesos
magnetohidrodinamicos en tres dimensiones. Fue estudiada la interaccion de los
electrovortices y la conveccidn termo-gravitacional en un horno de 180 toneladas que opera

con una intensidad de corriente de 80 kA.
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Figura 1.16. Representacion esquematica de un DC-EAF. (a) Proyeccion isométrica; los catodos son
1,2y 3y los &nodos son 4, 5y 6. (b) Proyeccion en el plano YZ, con dimensiones en mm. Tomado
de (Kukharev, 2019).

La Figura 1.17 (a) muestra las lineas de corriente calculadas considerando Unicamente la
fuerza electromagnética, mientras que la Figura 1.17 (b) presenta las lineas calculadas
considerando también a la fuerza boyante, es decir la conveccion termo-gravitacional. En
ambas figuras aparece un patron de flujo formado por multivértices. Los autores estimaron
la distribucion del namero local de Richardson, que es el inverso del cuadrado del mejor
conocido nimero de Froude (Ri = 1/Fr? = gL/u?), con lo que demostraron que la conveccion
electromagnética domind cerca del eje de simetria y la conveccion termo-gravitacional
domind cerca de las paredes debido al calentamiento no uniforme de la carga metalica. La
conveccién termo-gravitacional debido al calentamiento no uniforme del metal provoco un
decremento en el tamafio de los electrovortices y un incremento del flujo cerca de las paredes

del horno.
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(@)

Figura 1.17. (a) Lineas de corriente de metal liquido calculadas sin contemplar la conveccion termo-

gravitacional, (b) Lineas de corriente calculadas considerando la conveccién termo-gravitacional.
Tomado de (Kukharev, 2019).
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Figura 1.18. Perfiles calculados de velocidad sobre el eje Y: (a) Z =-70 mm; b) Z=-715 mm; y (c)

7=

-1320 mm. Tomado de (Kukharev, 2019).
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Las Figuras 1.18 (a)-(c) muestran perfiles calculados de velocidad a lo largo del eje Y, a
distintas profundidades z. Las lineas solidas representan los perfiles de velocidad cuando se
considera la convencion termo-gravitacional, y las lineas punteadas indican el perfil de
velocidad cuando no se toma en cuenta. En promedio, el cambio de velocidad esta entre 15-

25%. También puede observarse que la velocidad méxima es aproximadamente 1.5 m/s.

1.5.2 Fendmenos de transporte en el anodo tipo billet

Castillejos y cols. (1998) publicaron uno de los primeros estudios numéricos sobre la
evolucion de temperatura en el piso refractario de un horno DC con &nodos tipo billet. El
horno fue fabricado por la empresa Fuchs y tiene las siguientes caracteristicas: capacidad de
175t, potencia de 80 MW y corriente maxima igual a 120 kA. El horno tiene tres anodos tipo
billet, insertados equidistantemente a 120° en el centro del piso refractario. El estudio
numérico incluyo los resultados de un trabajo que fue reportado posteriormente (Castillejos
y cols., 2000) sobre el calculo de la evolucién de la temperatura y fusion del metal en la cuba
del horno durante todo el proceso de carga por lotes con potencia variable. Estos célculos
permitieron determinar los campos de temperatura sobre la superficie del piso del horno, los
cuales se emplearon en una simulacién independiente como condicion a la frontera para
predecir la temperatura en el interior del piso refractario. De este modo, los autores calcularon
la evolucién de temperatura en el piso, fusion tras fusion, dia tras dia, hasta completar una
semana de operacion. Los autores implementaron un modelo basado en la solucién numérica
de la ecuacion de conduccidn de calor en tres dimensiones sujeta a condiciones iniciales y de
frontera apropiadas. La solucidn fue validada exitosamente al comparar la posicion calculada
del frente de fusion con la longitud real de un &nodo que permanecié sin fundir en una
campafa. EI modelo demostré ser lo suficientemente sensible a las variables de operacién
para proponer varios disefios de anodo que se muestran esquematicamente en las Figuras
1.19 (a)-(d). De éstos, se encontro que el enfriamiento interno del &nodo que se muestra en
la Figura 1.19 (d) minimizo la penetracion del frente de fusion, y, por ende, condujo a un
menor calentamiento del material refractario. De manera independiente, en esa época la
empresa Danieli estaba probando un prototipo de anodo con enfriamiento interno. Poco
tiempo después, se demostro en la linea de produccion las bondades de este nuevo sistema

de enfriamiento implementado en los hornos Danieli.
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Billets A,B Billet C

Figura 1.19. Representacion esquematica de distintos disefios de &nodos considerados en el estudio

térmico del piso refractario de un DC-EAF. a) Anodo original, b) enfriamiento del fondo modificado,

¢) &nodo escalonado y d) enfriamiento interno del anodo. Tomado de (Castillejos y cols., 1998).

Las conclusiones de ese estudio se resumen a continuacion.

a)

b)

Un diametro de anodo de 0.25 m es adecuado, ya que limita la transferencia de calor
desde el bafio de metal liquido hacia el sistema de enfriamiento. También se limita el
calentamiento por el efecto Joule. La separacidn entre &nodos es también apropiada.
La temperatura durante el proceso de fusion debe ser lo méas baja posible, ~1600°C.

La colocacion de la chaqueta de enfriamiento cerca del bafio de metal liquido tiene
un efecto favorable previniendo el calentamiento excesivo del material refractario, ya
que se evita que el frente de fusion penetre demasiado en la cavidad anddica. La
Figura 1.20 muestra la posicion calculada de la isoterma “liquidus”, que corresponde
a la temperatura de fusion del acero, después de una semana de operacion y tomando
en cuenta un sistema de enfriamiento interno. En esta configuracion de anodo, se
presenta una penetracion limitada del frente de fusion. El frente de fusion alcanzé su

posicion final rapidamente desde el primer dia de operacion y se mantuvo asi el resto
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de la semana. En consecuencia, solo una region pequefia de material refractario es
afectada por altas temperaturas y esto resulta en un aumento de la vida util del

refractario.

El modelo claramente mostré que el disefio y los pardmetros de operacion afectan las
condiciones térmicas del anodo. Algunas practicas de operacion que fueron sugeridas en este
trabajo incrementaron la vida del &nodo de 300 a 1800 ciclos de calentamiento. Este disefio
de &nodo, implementado en el horno Danieli, produjo notables mejoramientos en la vida de

los anodos y disminuyd otros problemas operacionales.

Diez afios después del trabajo anterior, Liu y cols. (2008) reportaron un trabajo enfocado al
entendimiento del mecanismo de fusidn de los anodos tipo billet de los DC-EAFs durante su
funcionamiento, mediante el desarrollo de un modelo matematico que acopl6 las ecuaciones
de momentum, continuidad y energia. El campo de velocidad de metal fundido dentro de la
cavidad anddica se calcul6 tomando en cuenta la fuerza electromagnética de Lorentz. En este
trabajo se considera una region del piso refractario y un anodo tipo billet como dominio
computacional. El dominio es representado en coordenadas axisimétricas y se muestra en la
Figura 1.21.
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Figura 1.20. Posicién calculada del frente de fusidon después de 7 dias de operacion de un DC-EAF
que opera con 80 MW y 120 KA. Los resultados corresponden a anodos con enfriamiento interno.
Tomado de (Castillejos y cols., 1998).

La superficie del piso, frontera B2, esta sujeta a una temperatura conocida como condicion
de frontera. En este trabajo las propiedades térmicas de los materiales son dependientes de la
temperatura, y se incluye a la ecuacion de energia para contabilizar el transporte convectivo
de energia. El horno estudiado opera con una intensidad de corriente de 120 kA y cuenta con
tres anodos instalados en el piso refractario. Debe mencionarse que el comportamiento
fluidinamico del bafio de metal liquido no fue estudiado, solamente se estudié un &nodo y la

porcion cilindrica de material refractario que lo rodea.

El trabajo de Liuy cols. (2008) se divide en dos partes, en la primera se probaron tres modelos
fluidinamicos para encontrar una concordancia entre los resultados numéricos y las
mediciones experimentales de la Gltima posicion del frente de fusion en los anodos después
de su ciclo de operacién. Estas simulaciones fueron implementadas en estado estable, sin

tomar en cuenta el comportamiento térmico del material refractario circundante.
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Figura 1.21. Dominio computacional axi-simétrico usado por Liu y cols. (2008): M1: Anodo de
acero, M2: Capa sinterizada de refractario, M3: Camisa refractaria, M4: Material granular apisonado,
M5: Ladrillos refractarios y M6: Pared exterior de acero. B1: Eje de simetria, B2: frontera con

temperatura conocida, B3: frontera adiabatica, B4: Conveccion natural y B5: Conveccion forzada.

La Figura 1.22 muestra una fotografia, colocada horizontalmente, de un anodo tipo billet
después de su ciclo de funcionamiento. Se indica el angulo de expansion anodica, a, la
superficie lateral del anodo que se enfria con agua y la maxima penetracion del frente de

fusion, Zjiquidus. La Figura 1.23 muestra las lineas de corriente de metal liquido dentro de la
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cavidad anddica usando tres modelos fluidinamicos distintos: (a) conveccion termo-
gravitacional (modelo A), (b) conveccidn termo-gravitacional y fuerza de Lorentz (modelo
B), (c) conveccion termo-gravitacional y componente axial de la fuerza de Lorentz (modelo
C). La componente axial de la fuerza de Lorentz aparece cuando el 4nodo se desgasta
conicamente durante su funcionamiento, este desgaste produce un angulo de expansion

anodica, o.

Zliquidus =-267 mm Ry

450mm
Porcién enfriada con agua

Figura 1.22. Fotografia de un anodo tipo billet después de completar su ciclo de funcionamiento. El
frente de fusion no es plano y penetr6 en el &nodo 267 mm por debajo donde inicia el enfriamiento

de la superficie lateral del &nodo cilindrico. Adaptada de Liu y cols. (2008).

De acuerdo con el autor, el modelo fluidindmico que mejor explicé la penetracidn del frente
de fusion dentro de la cavidad anddica fue aquel que tomé en cuenta la componente axial de
la fuerza electromagnética, ya que los respectivos resultados numeéricos coinciden
razonablemente con las observaciones en planta. La Tabla 1.2 resume los principales
resultados numeéricos, obtenidos con los distintos modelos fluidindmicos. En el modelo C se

uso un angulo de expansion anddica o, = 3°.

56



Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

1.5 1.75

—

Centro0.4

0.8 1

1 [ y 3 []
muml BREEE FEEDS NEEER SN

1.4 1.6

Altura [m]

Figura 1.23. Lineas de corriente calculadas: (a) usando el modelo A, (b) usando el modelo B, (c)

usando el modelo C. El &nodo se muestra horizontalmente. Adaptado de Liu y cols. (2008).

Tabla 1.2. Resultados numéricos de Liu y cols. (2008) obtenidos con distintos modelos

fluidodindmicos. El valor observado fue de Ziiquidqus =-267 mm (ver Figura 1.20).

Modelo Ziiquidus (MM) Timax (K) Vimax (M/s)
Modelo A 89 1923 0.173
Modelo B 67 1920 0.652

Modelo C (a=3°) -174.2 1903 0.659
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La segunda etapa del trabajo de Liu y cols (2008) consistio en usar el modelo fluidindmico
C (o= 3°) en una simulacion en estado transitorio incluyendo todos los materiales del
dominio computacional, con la finalidad de conocer el comportamiento del frente de fusion
en funcién del tiempo. La Figura 1.24 muestra el comportamiento del frente de fusion a
distintos tiempos. Para un horno nuevo, el frente de fusion deberia alcanzar la chagqueta de
enfriamiento después de 85 ciclos de fusion y deberia alcanzarse un equilibrio dindmico
después de 100 ciclos de fusién (Liu, y otros, 2008).
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Figura 1.24. Evolucion calculada de la posicion del frente de fusion en funcion del tiempo. Adaptado

de Liu y cols. (2008).

En otro trabajo, Moro y cols. (2017) presentaron una simulacion numérica para analizar la
durabilidad de un anodo tipo billet de un DC-EAF. Este componente sufre cargas térmicas
ciclicas, las cuales producen fusion parcial de la parte superior del anodo, mientras que la

parte inferior se mantiene a una temperatura casi constante, por medio de un sistema de
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enfriamiento. El enfoque propuesto permite evaluar la vida util de los anodos por medio de

una simulacién termo-mecanica en condiciones de estado estable.

La Figura 1.25(a) muestra esquematicamente el anodo de acero y el sistema de enfriamiento
con agua. Este componente estd embebido en el piso refractario. EI &nodo tiene contacto con
el bafio de metal liquido y se funde parcialmente durante la operacién del horno. El sistema
de enfriamiento es basicamente una chaqueta de cobre en cuyo interior fluye agua a alta
velocidad. La Figura 1.25(b) muestra la chaqueta de cobre y el anodo de acero en tres
dimensiones. Debido a la axisimétria de sistema, el analisis puede llevarse a cabo a través de
una simulacion en dos dimensiones. La Figura 1.25(c) muestra el dominio computacional y
las condiciones de frontera utilizadas. La evolucion termo-mecéanica calculada del proceso
de calentamiento sigue la ruta mostrada en la Figura 1.26 donde la densidad de flujo de calor
suministrada al sistema varia ciclicamente de acuerdo con cada periodo de encendido o
apagado del horno. La condicibn mas critica corresponde al apagado durante un
mantenimiento prolongado. En dicho periodo, el anodo se enfria y solidifica completamente.
Tal ciclo de carga ocurre pocas veces en la vida atil del &nodo, pero un enfoque conservador
requiere disefiar el componente bajo tal condicion. En la simulacion, el &nodo se calienta
hasta alcanzar las temperaturas operativas y subsecuentemente se enfria a temperatura

ambiente.
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Figura 1.25. (a) Anodo y sistema de enfriamiento, (b) chaqueta de cobre y componente de acero, (c)

dominio computacional y condiciones a la frontera. (Moro, Benasciutti, & Bona, 2017)

+ Analisis térmico
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Figura 1.26. Ciclos esquematicos de carga térmica usados en la simulacion termo-mecénica. (Moro,
Benasciutti, & Bona, 2017)
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La Figura 1.27(a) muestra la distribucion de esfuerzo equivalente de Von Mises, mientras
que la Figura 1.27(b) muestra el esfuerzo equivalente de VVon Mises a temperatura ambiente.
Debido a los altos gradientes de temperatura, los esfuerzos relevantes ocurren durante el
calentamiento cuando se alcanza el esfuerzo de cedencia del acero de la superficie interna de
la chaqueta de cobre. Una vez que la densidad de flujo de calor se suprime y el componente
se enfria, la distribucion de la deformacion plastica es no uniforme y se producen esfuerzos
residuales en el componente, los cuales localmente exceden la resistencia a la cedencia de la

chaqueta de cobre.

Todos los resultados confirmaron que, durante el calentamiento, la superficie interior de la
chaqueta de cobre exhibe deformacion positiva, debido a la accion del material que se
calienta a su alrededor. El punto de cedencia ocurre con una deformacion plastica relevante.
Cuando la densidad de flujo de calor se suprime, surge un esfuerzo compresivo que produce
cedencia en la parte redondeada de la chaqueta de cobre. De este modo, el material sufre una
secuencia de cedencia en tension y en compresion, dependiendo de la variacion de

temperatura.

IIRRRRRRREEO0O00

(@ (b)

Figura 1.27. Esfuerzo equivalente de Von Mises calculado: (a) después del calentamiento, (b)

después del enfriamiento a temperatura ambiente, (Moro, Benasciutti, & Bona, 2017).
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2. Metodologia

La primera etapa de este proyecto consistio en reproducir los resultados del trabajo de Liuy
cols. (2008) por su afinidad con la tematica de esta tesis. Aunque se introdujeron algunos
datos supuestos (ya que no se cont6 con informacidn detallada sobre todos los pardmetros de
la simulacion), fue posible obtener resultados numéricos bastante similares a los reportados
en dicho estudio. Se distinguen dos simulaciones termo-fluidinamicas. En una de ellas
solamente se contemplo6 el efecto de la conveccion termo-gravitacional y en la otra, se
contempld la conveccion termo-gravitacional y la fuerza de Lorentz. Se presenta mas
informacion en la seccion 1.4.2. Los detalles de la formulacién de estos modelos y los
resultados numéricos obtenidos en este trabajo de tesis se presentan en el apéndice Ay B.

Los resultados generados en la presente tesis corresponden a un horno con especificaciones
tipicas. Con base en lo anterior se definen las dimensiones del dominio de calculo y las
propiedades termo-fisicas de los materiales usados en este trabajo. Todas las simulaciones se

desarrollaron en condiciones de estado estable.

La metodologia para generar los resultados de esta tesis se presenta de forma resumida en la
Figura 2.1. La parte medular de este trabajo consistié en desarrollar simulaciones termo-
fluidinamicas para conocer el movimiento y temperatura del metal liquido dentro de la
cavidad anddica y determinar su efecto sobre el campo de temperatura en el material
refractario. A diferencia del estudio de Liu y cols (2008), en este trabajo si se toma en cuenta
la turbulencia que puede existir en el &nodo debida a los distintos fendmenos de transporte

en las cercanias del &nodo y en el mismo anodo.

Se hace una distincion clara de las simulaciones desarrolladas en este trabajo. Una de las
simulaciones corresponde al caso en que el anodo es cilindrico, ya que no se toma en cuenta
la erosién o el desgaste del material refractario, esta simulacion es denominada ALFA. En
esta simulacion solo existe la componente radial de la fuerza electromagnética por lo que no
produce movimiento del liquido en direccion z (ver seccion 1.3.9). La otra simulacion
corresponde al caso en que el anodo tiene forma cénica, emulando el desgaste que sufre el
material refractario después de un determinado nimero de ciclos de operacion, esta
simulacion es denominada BETA. En la simulacion BETA se usaron ambas componentes de

la fuerza de Lorentz, radial y axial.
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Los resultados de la simulacién ALFA y BETA permitieron sugerir nuevas condiciones de
estudio numérico, representadas por las simulaciones G1, G2, G3 y G4. Estas simulaciones
termo-fluidinamicas estan enfocados a conocer el efecto que tienen distintos disefios de

anodo en el campo de temperatura del piso refractario en condiciones extremas de operacion.

Las simulaciones termo-mecénicas emplean el mismo dominio computacional que la
simulacion ALFA. El campo de temperatura corresponde al calculado con el modelo termo-
fluidodindmico ALFA. Se realizaron simulaciones termo-mecanicas en las cuales se variaron
las propiedades mecanicas de los materiales refractarios para conocer qué materiales podrian
resistir los esfuerzos térmicos bajo condiciones extremas de operacion. Estas simulaciones
se denominaron TM-A, TM-B, TM-C y TM-D.

Simulacion termo-fluidinamica
Ansys Fluent 2022/R1

Metodo de Volumen Finito

— !

" SimuacienALFa [ SimuecionBETA N\ /7 N\

, Geometria B
Geometria A Simulaciones usando distintos
« Lafuerza de Lorentz ¢ Lafuerza de Lorentz disefios de anodo
solamente fiene tiene componente axial y 1.- Simulaciéon G1
componente radial radial 2.- Simulacion G2
« Anodo cilindrico « Anodo ligeramente 3.-Simulacion G3
conico (emulando el 4.- Simulacion G4

\ / K desgaste) / \ /

!

Exportacion de campo de temperatura

!

Andlisis paramétrico:

Simulacién termo-mecanica Simulacion TM-B
Ansys Mechanical 2022/R1 Simulacion TM-C
Método de Elemento Finito imutacion * V-

Simulacion TM-D

Y

Simulacion TM-A
Geometria A

Figura 2.1. Representacion sindptica de la metodologia de trabajo
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2.1 Dominio computacional

El horno considerado en este estudio es similar a los fabricados por la compafiia Danieli
(Pavlicevic & Gensini, 1996), con una capacidad de 200 toneladas y con cuatro &nodos tipo

billet embebidos en el fondo del piso refractario.

La Figura 2.2 muestra un &nodo tipo billet que en su parte superior recibe un flujo de calor
Q proveniente del bafio de metal liquido en la cuba del horno. La fusion total del &nodo se
evita gracias al sistema de enfriamiento con agua: una chaqueta de cobre soldada a la parte
inferior del anodo de acero. El agua sube hasta alcanzar el “nivel del agua de enfriamiento”
indicado en la figura y desciende para refrigerar también las paredes laterales de la chaqueta.
La figura indica tres posiciones del frente de fusion bajo diferentes condiciones: operacion
estandar, operacion de refinacion y operacién extrema. Una termo-resistencia instalada en el
refractario permite monitorear la temperatura durante la operacién e inferir la posicion del

frente de fusioén.

Linea de fusion en una operacion
estandar

450

Linea de fusidén en una operacién =
de refinacion
Linea de fusidn en una operacién
extrema

ittt
N

145

Nivel del agua de enfriamiento

305

B Termoresistencias

=ewam 22500 - 30000 A

Agua

Figura 2.2. Representacion esquematica de un &nodo tipo billet con sistema de enfriamiento interno.

Dimensiones en mm. (Pavlicevic & Gensini, 1996)
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La Figura 2.3 muestra esquematicamente una vista aérea del piso del horno, en la cual se
visualiza la posicion equidistante entre los dnodos. Esta simetria permite simplificar el
modelo. So6lo es necesario estudiar un solo a&nodo y el material refractario circundante para

conocer el campo de temperatura y el comportamiento termo-fluidinamico.

Simetria radial

Billet de acero

Pared exterior

. Orificio de vaciado
X

Figura 2.3. Vista superior de un DC-EAF con cuatro anodos instalados en el piso refractario. La linea

de color rojo representa una superficie adiabatica.

Si realizamos un corte transversal sobre la linea discontinua de color azul, podriamos ver la
disposicion del &nodo de acero, la chaqueta de cobre y las mangas refractarias dentro del piso
refractario (esto puede observarse en la Figura 2.3). Entonces, el sistema bajo estudio es una
porcion cilindrica que contiene un anodo y el material refractario que lo rodea. Sin embargo,
aun puede realizarse otra simplificacion del modelo, ya que es valido asumir que la superficie
lateral de este cilindro es una frontera adiabatica (representada por circulos rojos en la Figura
2.3). Como consecuencia, podemos prescindir de un modelo en tres dimensiones y usar un
modelo en dos dimensiones en coordenadas, ry z; si tomamos en cuenta que la variacion de

cualquier variable (temperatura, velocidad, etc.) es independiente de la coordenada angular.
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La Figura 2.4 muestra la region de estudio de este trabajo de tesis, la cual es modelada
computacionalmente en coordenadas axisimétricas. Esta region incluye un anodo de acero,
la chaqueta de cobre, la pared exterior del horno, las mangas y el material refractario

apisonado.

La Figura 2.5 muestra el dominio computacional en coordenadas axisimétricas de la
simulacion ALFA. Distintos materiales refractarios constituyen el sistema y son clasificados
principalmente en dos tipos: material refractario granulado apisonado y ladrillos refractarios.
Los materiales M3, M4 y M5 son ladrillos refractarios y el material M6 es un material
refractario apisonable (granulado). EI material M2 es la chaqueta de cobre, M1 es el anodo

de acero y el material M7 es la pared exterior del horno (acero).

Anodo de acero Region de estudio

Chaqueta de cobre —
X

Figura 2.4. Piso refractario y region axisimétrica considerada en este trabajo.

La Figura 2.6 muestra el dominio computacional de la simulacion BETA. La Unica
diferencia respecto al dominio computacional de la simulacion ALFA radica en la forma
conica del anodo. A diferencia de las simulaciones de Liu y cols. (2008), en la simulacion
BETA si se toma en cuenta la geometria conica del &nodo deteriorado y se usa una sencilla
expresion que relaciona el radio anddico con su altura para calcular los términos fuente de
generacion de calor y generacion de momentum. Se us6 un angulo de expansion anodica

igual a 1° (en vez de 3°).
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Figura 2.5. Representacion del dominio computacional y superficies de frontera, F1 a F7, usados en
la simulacion ALFA. M1: anodo de acero, M2: chaqueta de cobre, M3: Ladrillo refractario MgO-C,
M4 y M5: ladrillos refractarios MgO-Cr.Os, M6: Material refractario granulado MgO, M7: Pared

exterior de acero. Dimensiones en mm.
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Figura 2.6. Dominio computacional y superficies de frontera, F1 a F7, usados en la simulacion
BETA. M1: anodo de acero, M2: chaqueta de cobre, M3: Ladrillo refractario MgO-C, M4 y M5:
ladrillos refractarios MgO-Cr,0s, M6: Material refractario granulado MgO, M7: Pared exterior de

acero. Dimensiones en mm.
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2.2 Consideraciones o simplificaciones

Simulaciones termo-fluidindmicas:

1. Condicidn de estado estable. Esta condicion considera que el resultado no depende
del tiempo y corresponde a una condicidn extrema de calentamiento del horno que
podria alcanzarse después de un tiempo muy prolongado de tratamiento del metal.

2. Temperatura del acero en la cuba del horno. El anodo esta fabricado con acero de
bajo carbono. En este trabajo de tesis se escogio un acero AISI 1015. La temperatura
de liquidus del acero AISI 1015 es 1793 K, pero es necesario un sobrecalentamiento
de 50-100K antes de ser vaciado. Por esta razén, en el piso refractario se impuso una
temperatura constante de 1833 K (frontera F2). Se asume que la temperatura del bafio
liquido es homogénea durante todo el proceso de fusidn, asi también es posible
imponer un valor de temperatura constante para el backflow (flujo de recirculacién)
en la frontera F2. Ver Figuras 2.5y 2.6.

3. Lapared exterior del horno es una frontera de conveccion natural, (frontera F5). En
aire estatico el valor del coeficiente de transferencia esta entre 5-25 W /m?K. Es
importante aclarar que, en este trabajo de tesis no se toma en cuenta el mecanismo de
radiacion en la pared exterior del horno con el objetivo de simplificar el modelo.

4. Sistema de enfriamiento con agua. El conducto de circulacién de agua es un espacio
anular entre la chaqueta de cobre y un componente cilindrico de acero que se aprecia
en la Figura 2.2. Este espaciamiento anular es de 4 mm en la pared lateral, superficie
F6, de la chaqueta de cobre. En la parte superior, superficie F7, se forma un
espaciamiento de 2.5 mm. En estos espacios fluye el agua de enfriamiento a alta
velocidad. Dado que la velocidad es més alta en la parte superior de la chaqueta de
cobre que en la pared cilindrica lateral, se estimaron dos coeficientes de transferencia
de calor distintos para las superficies F6 y F7. El flujo volumétrico de agua de
enfriamiento es de 40 m3/h. Con este dato y las estimaciones del espacio entre la
chaqueta de cobre y el componente cilindrico de acero (sistema de tuberias), se
calculo la velocidad de agua a través de cada espacio anular, y posteriormente, se
calcularon dos coeficientes de transferencia de calor a través de la correlacion de
Dittus y Boelter (Hortelano, Gallegos, & Belman, 2013).
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5. Las dimensiones del anodo tipo billet y los componentes del piso refractario
corresponden a un horno de arco eléctrico de ~200 toneladas. Este horno opera con
80 kA en total y posee cuatro &nodos de piso, lo que equivale a 20 kA por cada anodo.
Los parametros geométricos principales son: didmetro de bafio de metal liquido (8.5
m), profundidad del bafio de metal liquido (0.8 m), didmetro de los &nodos (250 mm).

6. Contacto perfecto. Se considera que el contacto entre los distintos materiales es
perfecto, es decir no hay espacios de aire entre ellos. Asi que el Gnico mecanismo de
transferencia de calor en el piso refractario es la conduccion.

7. Contemplacion de turbulencia. A diferencia del estudio de Liu y cols (2008), en este
trabajo si se toma en cuenta la influencia de la turbulencia en los mecanismos de
transferencia de calor. EI modelo de turbulencia elegido es adecuado para flujo
incompresible en los que se espera una transicion de flujo laminar a turbulento en las

regiones cercanas a las paredes de las mangas refractarias.
Simulacién termo-mecanica:

1. Las fronteras F1y F4 son posiciones de simetria. Este tipo de frontera se trata como
soporte libre de friccion. Existe deformacion en la direccion axial pero no en la
direccion radial.

2. Las superficies F6 y F7 se definieron como soportes fijos, porque se espera poca
expansion térmica en esta zona. Ademas, la expansion térmica de la chaqueta de cobre
esta parcialmente restringida por el sistema interno de tuberias a una temperatura casi
constante.

3. Todos los contactos entre los materiales del sistema se definieron como Contactos de
No-separacion, excepto el contacto entre la chaqueta de cobre y el anodo (éste se
traté como contacto unido, porque estos materiales estan soldados). El contacto de
no separacion permite el deslizamiento entre los materiales, pero restringe la
separacién normal entre ellos. Esta configuracion es adecuada porque no se espera
alguna separacion entre los materiales durante la operacion del horno. El piso tiene
material granulado que impide o minimiza la aparicion de espacios entre los distintos

materiales refractarios cuando se expanden o contraen térmicamente.

70



Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

4. Los esfuerzos térmicos calculados a través de la simulacion termo-mecénica podrian
ser sobreestimados, porque se considera que los materiales tienen contacto perfecto.
Sin embargo, en este trabajo se prioriza la importancia de conocer la distribucion del
campo de esfuerzos y deformaciones en los materiales, bajo una condicion extrema e

idealizada de contacto perfecto.

2.3 Ecuaciones diferenciales gobernantes

En esta seccion se presentan las ecuaciones diferenciales gobernantes de continuidad,
momentum y energia en notacion vectorial; las cuales gobiernan los fendmenos de transporte
asociados con el caso de estudio. Es importante enfatizar que las simulaciones
implementadas en este trabajo de tesis son en estado estacionario y en coordenadas
axisimétricas (r,z). En el Apéndice C se presentan las ecuaciones gobernantes en coordenadas

axisimétricas.

El modelo matemético que rige el comportamiento térmico-fluidodinamico del anodo de
acero es construido acoplando las ecuaciones de continuidad, momentum, turbulencia y
energia. Se toma en cuenta la fuerza electromagnética de Lorentz, la conveccion termo-
gravitacional, la generacion de calor dentro del anodo por la accién de efecto Joule, y el

cambio de fase sélido-liquido.

El modelo matematico para problemas de elasticidad axisimétrica se construye usando las
ecuaciones de desplazamiento-deformacion, las ecuaciones diferenciales de equilibrio y las
ecuaciones constitutivas del material, sujetas a condiciones de frontera de esfuerzo y
desplazamiento (Stasa, 2000).

2.3.1 Modelo matematico termo-fluidinamico

2.3.1.1 Ecuacién de continuidad
En su forma general, la ecuacién de continuidad se puede expresar como,
V-(pv) =0 (2.1)

Donde p es la densidad de la cantidad conservada (masa),v es el vector de velocidad y V es

el operador nabla (Moukalled, Mangani, & Darwish, 2016).
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2.3.1.2 Ecuacién de momentum para flujo turbulento

La ecuacion de momentum para un flujo turbulento puede escribirse en su forma general

como:
V-(pvv) = -Vp+ V- (1) +pd+F+V- T+S (2.2)

donde p es la densidad del fluido, v es el vector de velocidad, p es la presion del fluido, S es

un término fuente o sumidero de momentum, g es la aceleracion de la gravedad, p es la

densidad y F son las fuerzas de volumen externas (como la agitacion generada por campos
electromagnéticos). t es el tensor de esfuerzos debido a la viscosidad molecular y esta

definido por,
2
T=U [(Vv + vvTh) — 3 (V-v)l (2.3)

donde p es la viscosidad molecular, I es el tensor unitario, y el segundo término de la derecha
es el efecto de la dilatacion volumétrica (Versteeg & Malalasekera, 2007). T es un término
adicional que representa los efectos de la turbulencia en el fluido, y es denominado tensor de

esfuerzos de Reynolds:
- - 2 -
T=u (Vo +VoTl) — 3 [pk + pu (V- D)1 (2.4)

donde u; es la viscosidad turbulenta, k es la energia cinética turbulenta, p es la densidad del
fluido, Vv es el tensor gradiente de velocidad, Vv es la transpuesta del tensor gradiente de
velocidad, V - v es la divergencia del campo de velocidad (Moukalled, Mangani, & Darwish,
2016). u, se calcula a partir de los valores de la energia cinética turbulenta k y la tasa de

disipacion de turbulencia w.

Modelo de turbulencia

En estas simulaciones se usé el modelo de turbulencia SST de Transicion (también conocido
como modelo y — Reg 0 modelo de turbulencia de cuatro ecuaciones) esta basado en el
acoplamiento de las ecuaciones de transporte SST k- con otras dos ecuaciones, una para la
intermitencia y otra para el criterio de inicio de transicion, en términos del nimero de

Reynolds de momentum-espesor. Es usado en dindmica de fluidos computacional para
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modificar las ecuaciones de transporte turbulento para simular flujo laminar, de transicion y
turbulento (Rogowski, Krolak, & Bangga, 2021). Se ha elegido este modelo de turbulencia
porque se espera que la agitacion por efecto electromagnético sea amortiguada en algun grado

por las paredes de la cavidad anodica.

El modelo de turbulencia SST k-o combina elementos de los modelos k-o y k-& para mejorar
la prediccion del comportamiento del fluido en las regiones cercanas a una pared y en
regiones alejadas de ésta. EI modelo de turbulencia k-¢ tiene una limitada precision para
calcular caracteristicas complejas de flujo cerca de las paredes. EI acronimo SST hace
referencia a que se toma en cuenta el transporte del esfuerzo cortante de turbulencia en la
definicion de la viscosidad turbulenta, con esto se evita la sobreestimacion del esfuerzo
cortante en las paredes (Karim, Rahman, & Alim, 2011).

Las ecuaciones de transporte de modelo de turbulencia SST k-w se presentan en notacion

tensorial:

Energia cinética de turbulencia k

0 9] ok
a(pkul) = a—x] Fk% + Gk - Yk + Sk + Gb (25)
t ]
Tasa especifica de disipacion w
0 0 ow
% (pwui) = % Fw E + Gw - Ya) + Sw + wa (26)
i j

donde u; representa las componentes del vector velocidad y es x; las coordenadas espaciales
(ry z), G, representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de
velocidad promedio. G, representa la generaciéon de w. I3, y T, representan la difusividad
efectiva de k y w, respectivamente. Y, y Y, representan la disipacién de k y w debido a la
turbulencia. S, y S,, son términos fuentes definidos por el usuario. G, y G, toman en cuenta
los términos de flotabilidad (Moukalled, Mangani, & Darwish, 2016).

El modelo de Transicién introduce la intermitencia y y el nimero Reynolds de momentum-

espesor Réy,.
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La intermitencia y es una magnitud escalar que varia de 0 a 1, indicando la fraccion de flujo
que es turbulento. Cerca de la pared, donde el flujo es laminar, y es cercano a 0, y a medida

que el flujo se torna turbulento, y incrementa hacia 1.

La ecuacion de transporte para la intermitencia y se define como,

e\ Oy
(“*?y)a—x,-l @7

Donde U; son las componentes de la velocidad de flujo libre, P, y E,; son términos fuente

a(pUjy)
a—xj:Pyl_Eyl‘l‘Pyz_Eyz'*'a_xj

de transicion, P,, y E,, son términos fuente de destruccion/relaminarizacion del flujo. o, es

el numero de Prandtl para la intermitencia (Moukalled, Mangani, & Darwish, 2016).

El nimero Reynolds de momentum-espesor Rég, es un parametro crucial en el andlisis de la
capa limite. Particularmente en la prediccién del inicio de la transicién de la capa limite de

flujo laminar a turbulento.

La ecuacion de transporte para el nimero Reynolds de momentum-espesor Rég; €S

d(pU;Reg:) _

6Ré9tl 28

0x;

d
Py + — Io'et(.u + Ue)
J

donde Py, es un término fuente y gy, €s el nUmero de Prandtl de Réy;.

El modelo de transicién interactda con el modelo SST k-o modificando la ecuacién k como

sigue,
) 0 ok
o (pku;) = (')_xj<rk (')_x]> +Gp - Y, + S, (2.9)
Gr = VersGr (2.10)
Yy = min(max(y.sf,0.1),1.0) ¥, (2.11)

donde G, Y Y; son los términos originales de produccion y destruccion del modelo SST

(ecuacion 2.5). La Ecuacion (2.6) no es modificada. y, ¢, es una funcion de la intermitencia

y el nimero Reynolds de momentum-espesor Réy;.
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Fuerzas de volumen F:

En este trabajo se contempla la fuerza de Lorentz y la fuerza de volumen gravitacional, la
primera actla en direccién radial y axial; y la segunda en direccion axial z. Ansys Fluent

2022/R1 calcula la fuerza de volumen gravitacional a través de la siguiente ecuacion,

E, = g(p — po) (2.12)

donde g es la aceleracion del campo gravitacional, p, es una densidad de referencia. Esta
densidad de referencia es calculada promediando los valores de densidad de todas las celdas
(la finalidad es contabilizar nicamente las fluctuaciones de densidad en el fluido, que son
las que dan origen a la fuerza boyante) o puede ser definida por el usuario; y p es la densidad

en funcion de la temperatura (Tu, Yeoh, & Liu, 2018).

En la simulacion ALFA el anodo no tiene conicidad, asi que la fuerza de Lorentz solo actla

en direccién radial y es expresada por la siguiente ecuacion,

pol*r
E = (2712R4> (2.13)

siendo u, una constante llamada permeabilidad magnética del espacio libre (=
4t x 1077 T * m/A), | es la intensidad de corriente eléctrica, en Amperes; y R es el radio

del &nodo, en metros.

En la simulacion BETA se activa la componente axial de la fuerza de Lorentz porque el
anodo presenta conicidad, debido al desgaste del material refractario circundante. La fuerza

de Lorentz en este caso se calcula a través de dos ecuaciones,

pol*r wol?r
E = Sm2R% COS(TL 0(), FZ = W sen(n OC) (214)

donde o es el angulo de expansion del agujero del anodo, y n es una posicién adimensional
que varia linealmente de 0 a 1 a medida que un punto considerado se desplaza desde el centro
hacia los lados del anodo. Esta definido como el cociente de la coordenada radial y el radio

del &nodo R (la deduccidn de estas ecuaciones se presenta en detalle en la seccion 1.3.9).
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En la simulaciéon BETA se toma en cuenta el cambio geométrico del anodo cuando es
erosionado por los electrovartices dentro del bafio metalico. En este trabajo se asume que el
anodo adquiere una forma ligeramente conica, con un angulo de expansion de 1°. La relacion

entre el radio y la altura del anodo se calcul6 a través de la siguiente ecuacion,
R =0.125+ 0.01745 = (z — 0.690) (2.15)

Esta expresion se sustituyo en la Ecuacion (2.14), y en el término fuente de generacion de
calor, Ecuacion (2.21); para tomar en cuenta la conicidad del anodo. En z = 0690 m,
comienza a incrementar el radio del &nodo proporcionalmente con su altura (0.01745 mm por

cada milimetro de altura). 0.125 m es el radio inicial del &nodo.
Sumideros de momentum durante el cambio de fase

La solidificacién-fusion del &nodo de acero se modela usando la formulacion de entalpia-
porosidad. EI método consiste en considerar esta region como un medio poroso. La porosidad
en cada volumen es fijada exactamente como la fraccion de liquido en esa celda. En regiones
completamente solidificadas, la porosidad es igual a cero, lo cual elimina las velocidades en
esas regiones. El sumidero de momentum debido a la porosidad reducida en la zona pastosa
toma la siguiente forma:

_@a-p7

S = W—H)Ammh(ﬁ —7,) (2.16)

donde B es la fraccion volumétrica de liquido, € es un nimero pequefio (0.001) para prevenir
la division por cero, A,,,s, €s la constante de zona pastosa, y v, es la velocidad del s6lido

debida a la traccion del material solidificado fuera del dominio (Krastev & Falcucci, 2021).
Sumidero de energia turbulenta durante el cambio de fase

Los sumideros de energia turbulenta son agregados a todas las ecuaciones de turbulencia,
para la zona pastosa y las zonas solidificadas, tomando en cuenta la presencia de material
solido. Este término de sumidero es muy similar al término de sumidero de momentum y se

expresa por la siguiente ecuacion:

_@a-p7

S= (’B3 + 8) Amush(p

(2.17)
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donde ¢ representa la cantidad de turbulencia que se esté resolviendo (k, €, w, etc) y la
constante de la zona pastosa, A,,,.sn, €S la misma que aparece en la Ecuacion (2.9) (Krastev
& Falcucci, 2021).

2.3.1.3 Ecuacion de energia para flujo turbulento

Se empleo el modelo de fusién-solidificacion incorporado en Ansys Fluent version 2022/R1
para calcular el frente de fusion. La ecuacién general de energia para un flujo turbulento se
define por,

V- (pvH) = V- (ko VT + Toff * V) + Sjoute (2.18)

donde k.r es la conductividad térmica efectiva (k. + k donde k. es la conductividad

termica turbulenta, definida de acuerdo con el modelo de turbulencia empleado), v es el

campo de velocidad, S, representa el término de generacion volumétrica de calor debido
al efecto Joule, H es la entalpia y p es la densidad del fluido. 7., es el tensor de esfuerzos

efectivo, definido como 7 + 7.

La entalpia del material es calculada como la suma de la entalpia sensible, h, y el calor latente
AH,

H=h+ AH (2.19)
siendo,
T
h = hyef +J CpdT (2.20)
Tref

donde h,.f es la entalpia de referencia, T, la temperatura de referencia 'y C, la capacidad

calorifica a presion constante. La fraccion de liquido, B, puede ser definida como,

B=0 SiT < Tsotiqus
B=1 siT =2 Tliquidus
T — Tsolia .
B e St Tsolidus <T< Tliquidus (2-21)

Tliquidus - Tsolidus
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El cambio de entalpia del proceso de fusion puede escribirse en términos del calor latente del

material, L:
AH = BL (2.22)

El cambio entélpico varia entre cero (para fase sélida) y L (para fase liquida). La solucion
para la temperatura es esencialmente una iteracion entre la ecuacion de energia en términos
de temperatura, Ecuacion (2.18), y la ecuacion de fraccion de liquido, Ecuacion (2.21)
(Chibani, Dehane, Merouani, Bougriou, & Guerraiche, 2022).

Termino fuente Sjgye

El término fuente de energia contemplado en este modelo matematico proviene del efecto

Joule y se expresa como,

I 2
Sjoute = PR (W) (2.23)

donde py, es laresistividad eléctrica en funcion de la temperatura, I es la intesidad de corriente

eléctricay R es el radio del billet de acero. S;o,,, tiene unidades de W /m?.

2.3.1.4 Ecuacion de energia en regiones solidas del dominio

En las regiones sélidas del dominio computacional solamente prevalece el mecanismo de
transferencia de calor por conduccién. Se definen conductividades térmicas constantes para
los distintos materiales. Por lo tanto, en la region solida, la ecuacion de energia toma la

siguiente forma:
V2T =0 (2.24)

donde T es la temperatura y V2 es el operador Laplaciano (Patankar, 2009).
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2.3.2 Modelo matematico termo-mecanico

Los problemas de elasticidad axisimétrica involucran esfuerzos y deformaciones en
estructuras debido a cargas que exhiben simetria rotacional sobre la coordenada angular 6.
Si las dos condiciones: geometria axialmente simétrica y carga axisimétrica se cumplen, la
respuesta de la estructura sera axisimétrica (o radialmente simetrica). Entonces el
comportamiento de la estructura (desplazamiento, deformaciones y esfuerzos) son

independientes de la coordenada angular (Stasa, 2000).

Las ecuaciones gobernantes son presentadas usando el sistema coordenado cilindrico en tres
dimensiones (r, z, 8), donde r es la coordenada radial, es decir la distancia desde el eje de
simetria, r = 0; z es la coordenada axial dirigida a lo largo del eje de simetria, y & es la
coordenada angular. EI campo de desplazamiento u(r, z) es una funcion de r y z, definida

por dos componentes:
u(r,z) = (u,(r,z),u,(r,z),0) (2.25)

donde u,(r, z) es el desplazamiento radial, u,(r, z) es el desplazamiento axial, y ug €s cero
debido a la simetria rotacional. El tensor de deformacion en coordenadas axisimétricas se

define como,
e= [&r €00 €2z Vrz]T (2.26)
donde
Yrz = Erz T Ezr = 28, (2.27)

de forma analoga, los componentes de esfuerzo a,¢ Y 0, desaparecen, y el tensor de esfuerzo

para problemas de elasticidad axialmente simétricos se simplifica a:
g = [O-rr Opg Ozz O-rz]T (2.28)
Ecuaciones cinematicas

Para pequefios desplazamientos, se genera un comportamiento elastico lineal, y las

ecuaciones de deformacidn-desplazamiento para problemas axisimétricos elasticos son:

_ Ou, _Ou, U, _ Ouy  Ou,

ST‘T‘ - ar SZZ - aZ 899 = T yTZ - aZ + ar (2'29)
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en forma de matricial, la expresion es:

0
E 0
‘er zrr 0 i 5
il P R o Bl IE (O (230
Vrz 28, ; 0
0o 0
oz or

Ecuacién constitutiva

Para un problema en coordenadas axisimétricas, las componentes térmicas de deformacion

relevante son:
gjimermal = [& €99 €77 Vrz]" = [aAT AT AT 0] (2.31)

donde « es el coeficiente de expansion térmica y AT es la diferencia de temperatura entre un

punto material cualesquiera y una temperatura de referencia T,.

Los componentes de deformacion &;; son la suma de la deformacion mecanica ;™ y la

deformacion térmica g;;T"e™mat;

Thermal Thermal Thermal

— M — M — M
Err = Err + Err €272 = €22 + Ezz2 9o = oo + €po

Yrz = yrzM (2'32)

Los componentes del esfuerzo en términos de los componentes de deformacion estan dados

por la ley de Hooke para materiales isotropicos (Francois, Pineau, & Zaoui, 2013):

_ E L EaAT 233
Orr = (1 + V)(l — 21/) [( - V)Srr + V(SGB + Szz)] - 1= 2v ( . )
_ E 1 EaAT 5 34
_ E EaAT
O0z7 = (1 + V)(]. — 21/) [(1 - V)gzz + V(Err + 896)] - 1= 2v (235)
E M
Yrz = 204 Yrz (2.36)
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donde E es el modulo de Young y v es el coeficiente de poisson (lke, Onah, & Nwoji, 2017).

Ecuaciones diferenciales de equilibrio

Las ecuaciones diferenciales tridimensionales generales de equilibrio estatico en

coordenadas cilindricas son los sistemas de tres ecuaciones:

10 10 0 Opo

;ar( Opr) + = 690r9+az Oz ——— +FH =0 (2.37)
10 1 day,,
—E(TO'Zr) + ;0-29 + 97 + FZ =0 (238)
10 10 d
—Za—(r Br) + - 90 — Ogg + — 97 Og, + Fg =0 (239)

donde E., E, y Fg son los componentes del campo de fuerza del cuerpo en las direcciones de
coordenadas radial, axial y angular, respectivamente. Para casos axisimétricos, las

ecuaciones diferenciales de equilibrio estatico se simplifican a:

10 d Opp
—5 (T'O'rr) + 670'1-2 - T + F;- =0 (240)
1 d da,,
5y T0zr) + == Z+E =0 (2.41)

La tercera ecuacion de equilibrio es idénticamente satisfecha si Fy = 0, porque g, = gy, =
0,y ggyg €s independiente de 6. Si Fy # 0, el problema de elasticidad no puede ser axialmente
simétrico (Ike, Onah, & Nwoji, 2017).

2.4 Condiciones de frontera

Condiciones de frontera del modelo matematico termo-fluidindmico

Las fronteras del sistema se denotan con la letra inicial F en la Figura2.5y 2.6.
Frontera F1: eje de simetriar = 0

Frontera F2: presion de salida. Este tipo de condicion de frontera es util para simular flujos
que salen del dominio computacional. En esta frontera se espera que el metal salga y vuelva
a entrar al dominio computacional. Para simular este efecto, se definid una presién

manométrica de 57 kPa, que corresponde a la presidn que ejerce el bafio metalico de 0.8 m
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de altura. Entonces, la presion en la frontera queda definida como la suma de la presion

atmosférica y la presion manométrica que ejerce el metal liquido sobre esta frontera.

El metal que vuelve a entrar al dominio computacional es denominado reflujo (backflow) y
algunas de sus propiedades deben ser definidas. Se usaron las propiedades predeterminadas:
intensidad turbulenta del reflujo (5%), cociente de viscosidad turbulenta (10), la
intermitencia (1, el reflujo es turbulento), el metal entra a la cavidad anddica con direccion

normal a la frontera F2. La temperatura del reflujo fue establecida en 1833 K.

Frontera F3: condicidn tipo Dirichlet. Enz =Zyr >R, T = 1833 K
Frontera F4: condicién tipo Neuman. Enr = 1.4 m, —kg—: =0

Frontera F5: condicion tipo Robin,

kaT =h(T—-Ty)
OZFS_ 1 @

10 W/m?K, 313 K

donde h; = 10 W/m2K, un valor adecuado para simular conveccion natural en la pared de
acero del horno.

Frontera F6: nuevamente una condicion tipo Robin,

kaT =h,(T —Ty)
ol 2 @

donde h, = 15000 W /m?K.Se explica como fue calculado este coeficiente de

transferencia de calor en la seccion 2.2 de este capitulo.
Frontera F7:

Ll R
0zl — 3 @

donde h, = 30000 W/m?K.En esta frontera tenemos un valor mas elevado porque la
velocidad del agua de enfriamiento es mas alta en esta seccion. Este coeficiente de

transferencia de calor fue calculado de forma analoga que el coeficiente h,.
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Condiciones de frontera del modelo matematico termo-mecénico
Frontera F1: eje de simetria. Desplazamiento axial u, no restringido.
r=20 u,=0
Frontera F2 y F3: presion del metal liquido sobre el piso refractario.
z=0 p =57 KPa
Frontera F4: no existe desplazamiento radial, solamente desplazamiento axial.
r=14m u,=0
Frontera F5: expansion libre. El desplazamiento axial y radial no estan restringidos.
Frontera F6 y F7: soporte fijo. El desplazamiento axial y radial estan restringidos

u. =0 u. =0

2.5 Propiedades de los materiales y condiciones de operacién

Las propiedades fisicas y térmicas de los materiales fueron obtenidas de distintas fuentes
bibliogréaficas. Existen tres tipos de materiales refractarios en el piso refractario: ladrillo de
MgO-Cr,0s3, ladrillo de MgO-C y un material refractario apisonable (granulado). La Tabla
2.1 muestra la composicion mineraldgica de los materiales refractarios, y puede notarse que

son materiales base MgO.

Tabla 2.1. Composicion mineraldgica de los materiales refractarios

_ Composicion quimica %
Material i
MgO | Cr.03 | AlO3 | Fe2O3 | CaO | SiO2 | C
Ladrillos MgO-Cr203 57 21 6.5 12.5 1.1 0.5 -
ladrillo MgO-C 81.8 - 0.6 0.9 0.8 08 | 14
Material granulado 95 - 0.1 0.2 2.1 1 -

La Tabla 2.2 muestra tres propiedades de los materiales (densidad, capacidad calorifica y
conductividad térmica de los distintos materiales que conforman el dominio computacional.
Es importante sefialar que solamente la conductividad térmica es parte de la ecuacion de
energia que se resuelve en las regiones solidas (material refractario, pared exterior de acero
y chaqueta de cobre). La densidad y la capacidad calorifica de los materiales refractarios solo

se muestra con fines informativos.
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En el modelo matematico termo-fluidindmico si se toma en cuenta la densidad, la capacidad
calorifica (para simular el cambio de fase) y la conductividad térmica. Solamente las
propiedades del anodo de acero estan en funcion de la temperatura, porque el anodo esta
sujeto a un gradiente considerable de temperatura y porque es importante conseguir una
simulacion lo mas realista posible en la cavidad anddica para entender la causa de la aparicion

de la pata de elefante explicada en secciones previas.

Las propiedades del cobre pueden considerarse constantes porque no se presenta un gradiente
importante de temperatura debido a la rapida transferencia de calor hacia el agua de
enfriamiento. La pared exterior del horno esta fabricada en acero estructural y también se
pueden asumir propiedades térmicas constantes. Para obtener las propiedades del acero del
anodo, se empleo el software de simulacion de propiedades JMatPro® en el rango de
temperatura 300-2000 K. Los valores de la capacidad calorifica, la conductividad térmica y
la resistividad eléctrica del acero AISI 1015 se presentan graficamente en funcién de la
temperatura en las Figuras 2.7, 2.8 y 2.9, respectivamente. El calor latente de este grado de
acero es 250 kJ/kg. La resistividad eléctrica se uso para calcular la rapidez de generacion de
calor dentro del &nodo por la accion del efecto Joule, cuando el &nodo opera con una

intensidad de corriente igual a 20 KA.

Tabla 2.2. Propiedades de los materiales de sistema bajo estudio

. : Densidad
Region , Material (kg/m?) k(W/mk) Cp (J/kg K)
M1 Anodo de acero AlSI 7840-6750 67-39 480-833
1015 (300-2000K) (300-2000K) (300-2000K)
M2 Chaqueta de cobre 8960 385 385
M3 Ladrillo MgO- C 2900 9.8 1200
M4 Ladrillo MgO- Cr203 3310 2.6 1000
M5 Ladrillo MgO- Cr203 3310 2.6 1000
M6 Refractario granulado 2100 2 1150
M7 Acero (~320 K) 7800 50 470

Para simular el comportamiento fluidinamico del &nodo fundido es necesario definir la

viscosidad en funcion de la temperatura. Es valido asumir una dependencia lineal entre la

viscosidad dindmica (Pa - s ) y la temperatura, definida por la siguiente expresion,

u=7x10"3 —4.4x1073 T(K)

(2.42)
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En el intervalo de temperatura 1793-2000. Las temperaturas de solidus y liquidus del acero

AISI 1015 es 1733 y 1793 K, respectivamente.
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Figura 2.7. Capacidad calorifica del acero AISI 1015 en funcién de la temperatura
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Figura 2.8. Conductividad térmica del acero AISI 1015 en funcion de la temperatura
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Figura 2.9. Resistividad eléctrica del acero AISI 1015 en funcién de la temperatura.

Para las simulaciones termo-mecanicas se requirieron solamente tres propiedades; el médulo

de Young (E), el coeficiente de Poisson (v) y el coeficiente de expansion térmica (CTE). La

Tabla 2.3 muestra estas propiedades mecanicas. El cobre tiene un CTE constante, porque

tedricamente no se alcanzan altas temperaturas debido al sistema de enfriamiento. Las

propiedades mecanicas del acero AlISI 1015 también se obtuvieron del software JMatPro®,

pero solamente se muestran los valores extremos del rango de temperatura 300 — 1900 K.

La resistencia a la traccion y a la compresion del ladrillo MgO-C es 8 y 25 MPa,

respectivamente. En el analisis de falla s6lo se requieren estas propiedades mecanicas.

Tabla 2.3. Propiedades mecéanicas de los materiales.

Material CTE (1/°C) 300-1900 K E (GPa) v
Ladrillos MgO-Cr20s 238x10~6 — 1.08x10-5 35 0.2
ladrillo MgO-C 2.38x1076 — 1.08x10° 30 0.2
Material apisonado 2.84x107% — 1.57x107° 10 0.2
Cobre 1.62x1075 130 0.32
Acero (a4nodo) 1.228x107° — 2.919x107° 210-0.001 | 0.3-0.49
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2.6 Método de solucién

Las simulaciones ALFA y BETA requirieron un tiempo considerable de CPU (no
contabilizado), con las siguientes caracteristicas de procesador Intel(R) Core (TM) i7-
1165G7 @ 2.80GHz, 2803 Mhz, 4 Core(s), 8 Logical Processor(s) y 16 MB de memoria
RAM.

2.6.1 Simulaciones termo-fluidinamicas ALFAy BETA

La solucion numérica del modelo matematico termo-fluidinamico se obtuvo a través del
Método de Volumen Finito (FVM) (Patankar, 2009). Ansys Fluent 2022/R1 implementa este
método para la solucion de las ecuaciones gobernantes presentadas en la seccién 2.3 en su

forma integral.

El dominio computacional se divide en un conjunto de volimenes finitos, también conocidos
como celdas o elementos. En el Método de VVolumen Finito, las ecuaciones gobernantes se
expresan en forma integral para permitir la discretizacion del dominio en volumenes finitos
y garantizar la conservacion de las cantidades fisicas en la solucion numérica (Tu, Yeoh, &
Liu, 2018).

En la simulacion ALFA, la discretizacion espacial consistio en dividir el dominio
computacional en 117,300 volumenes de control y 120,124 nodos. Los volumenes de control
del &nodo de acero tienen un tamafio de 2 mm vy el resto (chaqueta de cobre, material
refractario, pared del horno) tienen un tamafio de 5 mm. Se llego a esta discretizacion espacial
después de realizar un estudio paramétrico que ayudd a definir una solucién numérica

independiente de la resolucion de la malla o el nimero de volumenes de control.

Cerca de la interfase anodo-material refractario se impuso una malla mas fina para calcular
de forma precisa los fendmenos de transporte cerca de la capa limite. La Figura 2.10 muestra
la discretizacion espacial de la region de estudio. En la simulacion BETA se usaron los
mismos tamafios de volumen de control y se obtuvo un namero similar de volimenes de
control y nodos. Pero es importante recordar que en la simulacion BETA el anodo tiene forma
conica, el radio del anodo en la parte superior es igual a 140.8 mm y en la base es igual a 125

mm, lo que equivale a un angulo de 1°.
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Una vez que se ha realizado la discretizacion espacial, se procede a la discretizacion de las
ecuaciones gobernantes (pero en su forma integral) dentro de cada una de estas celdas, lo que
forma el segundo paso del proceso de resolucion numérica en FVM. Finalmente, las
ecuaciones discretizadas resultantes se escriben en forma algebraica y se combinan para
formar un sistema de ecuaciones algebraicas que puede resolverse numéricamente. Esto
implica definir las cantidades desconocidas en cada celda y las relaciones entre las cantidades
en las celdas vecinas (Moukalled, Mangani, & Darwish, 2016). La discretizacion de las
ecuaciones gobernantes esta fuera del alcance de este trabajo, pero se presentan algunas bases

tedricas en la seccion 1.4 del capitulo 1.

Inflation

Figura 2.10. Tipo de malla usada en la simulacién ALFA y BETA

La Tabla 2.4 muestra el esquema de acoplamiento presion-velocidad, la discretizacion
espacial de las ecuaciones diferenciales gobernadoras y los factores de relajacidén usados en

esta simulacién. Se explican brevemente estos esquemas a continuacion:

1. Acoplamiento de presion-velocidad
SIMPLE: Este es uno de los métodos de acoplamiento presion-velocidad mas

utilizados en Fluent. En este enfoque, las ecuaciones de Navier-Stokes se dividen en
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dos pasos: un paso de prediccion de velocidad y un paso de correccion de presion.
Durante el paso de prediccion, se resuelve una aproximacion de las ecuaciones de
momentum para obtener una velocidad provisional. Luego, se calcula la correccion
de presién para satisfacer la ecuacion de continuidad. Este proceso se repite
iterativamente hasta que se satisfagan las condiciones de convergencia (Moukalled,
Mangani, & Darwish, 2016).

Discretizacion espacial

Gradiente basado en minimos cuadrados por celda:

Un método utilizado en ANSYS Fluent para calcular los gradientes de las propiedades
del flujo, como la presion, la velocidad o la temperatura, en cada celda de la malla.
Este método se utiliza en la discretizacion espacial de las ecuaciones de conservacion
que rigen el comportamiento del fluido. Los calculos de gradiente se realizan en
funcion de la informacion dentro de las celdas computacionales individuales (o
volimenes de control) de la cuadricula. Cada celda contribuye al célculo de los
gradientes en sus proximidades. Es adecuado para simulaciones en las que los
calculos precisos de gradiente son fundamentales, como en problemas relacionados
con el modelado de turbulencias, la transferencia de calor o el transporte de especies
(Tu, Yeoh, & Liu, 2018).

Presion PRESTO:

El esquema emplea interpolacién lineal para estimar los valores de presion en
ubicaciones dentro del dominio computacional donde la presion no se calcula
directamente. La interpolacion lineal implica el uso de una linea recta para conectar
valores de presion adyacentes, lo que proporciona un método de interpolacion
sencillo y computacionalmente eficiente (Maliska, 2023)

Corriente arriba, primer orden:

En el contexto de discretizar los términos convectivos en las ecuaciones rectoras (por
ejemplo, ecuaciones de Navier-Stokes) para el flujo de fluidos, el esquema de primer
orden ‘““aguas arriba” aproxima las variables de flujo (como velocidad, presion,
temperatura, etc.) en un punto determinado de la cuadricula (nodo), considerando los
valores en los puntos de la cuadricula vecinos, ubicados "aguas arriba " de la direccion

del flujo.
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El esquema de primer orden aguas arriba generalmente es menos exigente desde el
punto de vista computacional en comparacion con los esquemas de orden superior en
términos de memoria y recursos computacionales. Esto se debe a que el esquema de
primer orden en contra del viento es relativamente simple e implica una interpolacion
directa de valores de puntos vecinos de la cuadricula (Maliska, 2023).

Factores de relajacion

Los factores de relajacion influyen en la rapidez con la que las variables de la
simulacion convergen hacia una solucion. Un factor de relajacion mas bajo puede
acelerar la velocidad de convergencia (cercano a uno), permitiendo que las variables
cambien méas rapidamente en cada iteracion del solver. Por otro lado, un factor de
relajacion mas alto (cercano a cero) puede ralentizar la velocidad de convergencia, lo
que permite una evolucion mas gradual de las variables.

Fue necesario usar factores de relajacion en las ecuaciones de transporte, excepto en
la ecuacién de energia. Estos factores se ajustaron durante el proceso de calculo
iterativo para estabilizar la convergencia. La Tabla 2.5 muestra los criterios de
convergencia para cada una de las ecuaciones gobernantes. Fue necesario alcanzar un
valor residual igual a 1x10~12 para la ecuacion de energia, para obtener un balance
neto de tasas de transferencia de calor cercano a cero (lo cual corresponde al estado

estable).
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Tabla 2.4. Métodos de solucidn y factores de relajacion usados en las ecuaciones respectivas

para las simulaciones ALFA y BETA.

Acoplamiento presion-velocidad Factores de relajacion
Esquema: Simple Presion: 0.1
Discretizacion espacial Momentum: 0.1
Gradiente: Basado en minimos cuadrados por celda Densidad: 0.1
Presion: jPRESTO! Fuerzas de volumen: 0.1
Momentum: Corriente arriba, primer orden Energia cinética turbulenta: 0.1

Energia cinética turbulenta: Corriente arriba, primer | Rapidez especifica de disipacion:
orden 0.1

Rapidez especifica de disipacion: Corriente arriba,

_ ’ Viscosidad turbulenta: 0.1
primer orden

Actualizacion de la fraccion de

Intermitencia: Corriente arriba, primer orden o
liquido: 0.1

Momentum Thickness Re: Corriente arriba, primer o
Intermitencia: 0.1
orden

Momentum Thickness Re: 0.1

Energia: Corriente arriba, primer orden

Energia: 1

Tabla 2.5. Criterios de convergencia de las ecuaciones diferenciales gobernadoras.

Ecuacion diferencial Criterio de convergencia, residual
Continuidad 0.001
x-velocidad 0.001
y-velocidad 0.001

Energia 1x10712

Energia cinética turbulenta k 0.001
Rapidez especifica de disipacion w 0.001
Intermitencia 0.001
Momentum Thickness Re 0.001

91



Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

Distintos disefios de anodo

Se realizaron simulaciones adicionales para conocer la influencia de distintos disefios de
anodo en el comportamiento termo-fluidindmico. Se usaron los mismos métodos de
discretizacién espacial, acoplamiento presidn-velocidad, factores de relajacion y los mismos
criterios de convergencia que se muestran en la Tabla 2.6 y Tabla 2.7. El objetivo fue
encontrar alguna ventaja operativa, por ejemplo, la reduccion de la penetracion del frente de
fusién. Se desarrollaron cuatro simulaciones con geometria distinta, las cuales se describen

brevemente a continuacion:

1. Simulacién G1: el sistema de enfriamiento mas cerca del piso refractario (Figura
2.11)

2. Simulacion G2: el sistema de enfriamiento esta en una posicion intermedia (Figura
2.12)

3. Simulacion G3: Anodo con forma cénica (Figura 2.13)

4. Simulacion G4: Anodo con dos diametros distintos (Figura 2.14)

Las condiciones de frontera, propiedades de los materiales, condiciones de operacion y el
método de solucion de estas simulaciones son practicamente las mismas que las presentadas
en secciones anteriores. La Unica diferencia radica en la manera en que se definio el término
fuente de momentum (por accion de la fuerza electromagnética) y el termino fuente de calor

(por accion del efecto Joule) en las simulaciones G3 y G4.

En la simulacidén G3 se activa la componente axial de la fuerza electromagnética de Lorentz.
Eso implica que se debe utilizar las Ecuaciones (2.5) para calcular la componente radial y
axial, respectivamente. Sin embargo, estas ecuaciones no toman en cuenta la variacion de
radio anddico (R) en funcion de su altura. Una manera simple de tomar en cuenta la geometria
conica es a través de una expresion que permita definir el radio en funcién de la altura. El

radio puede expresarse en términos de la altura como,
R =0.190 — 0.0682056 = (z — 0.647) (2.43)

Esta expresion se sustituye en las Ecuaciones (2.5) para calcular la generacion de momentum

por la accion de la fuerza electromagnética y también en la Ecuacion (2.14) para calcular la
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rapidez de generacion de calor por la accion del efecto Joule. Esto se habia presentado en la

seccion 2.2 de este capitulo.

En la simulacién G4 se usé una condicional para definir los términos fuente en funcion de la
altura del &nodo. En este caso la fuerza electromagnética solamente acttia en direccion radial,
por lo tanto, se usa la Ecuacién (2.4) y después de sustituir los valores constantes, se obtiene

la siguiente condicion para definir la fuerza volumétrica de Lorentz en el anodo:
Siz>1.21m entonces

F, =104303[kgm™3s72] = r

de otra forma

F, = 7067.58[kgm™3s72] * r

A una altura de 1.21 m se presenta el cambio abrupto del radio anddico. Una expresion
analoga es utilizada para establecer el termino de generacién de calor por accion del efecto

Joule.
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Figura 2.11. Dominio computacional de la simulacién G1. Longitudes en mm.
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Figura 2.12. Dominio computacional de la simulaciéon G2. Longitudes en mm.
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Figura 2.13. Dominio computacional de la simulacién G3. Longitudes en mm.
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Figura 2.14. Dominio computacional de la simulacién G4. Longitudes en mm.
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2.6.2 Simulaciones termo-mecéanicas

La formacion de la “pata de elefante” puede tener su origen cuando aparecen esfuerzos
térmicos en el sistema &nodo-refractario. Es necesario determinar si en el estado de méxima
saturacion térmica aparecen esfuerzos de alta magnitud que sean capaces de provocar la falla
mecanica del material refractario. Los ciclos de enfriamiento y calentamiento también
deberian tener un efecto en la durabilidad del material refractario, pero no se incluyen en este

trabajo de tesis. Esto justifico la importancia de realizar una simulacion termo-mecanica.

El campo de temperatura obtenido a través de la simulacion termo-fluidinamica ALFA fue
importado en el modulo de anélisis estructural de Ansys Mechanical 2022/R1 para estimar
el comportamiento termo-mecénico en el sistema. Por lo tanto, se trata de una simulacion
termo-mecanica desacoplada. Esta simulacion emplea el mismo dominio computacional
mostrado en la Figura 2.5 y se denomina simulacién termo-mecanica TM-A. La solucion
numérica del modelo matematico termo-mecanico se obtuvo a través del Método de
Elemento Finito (FVM). Ansys Mechanical 2022/R1 implementa este método para la
solucion de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento mecanico en el sistema en

presencia de esfuerzos térmicos.

El primer paso en el Método de Elementos Finitos (FEM) es dividir el dominio del problema
en una malla de elementos finitos, tal como se hace en el Método de Volumen Finito. Estos
elementos pueden ser triangulos, cuadrilateros, tetraedros, hexaedros u otras formas

geométricas, dependiendo de la naturaleza del problema.

En ANSYS Mechanical, que es un software de analisis de elementos finitos (FEA), se utiliza
comunmente la forma debil de las ecuaciones gobernantes. La forma débil, también conocida
como forma variacional o principio de trabajo virtual, se deriva de la forma fuerte (forma
diferencial) de las ecuaciones gobernantes. Se pueden utilizar varios métodos para derivar la
forma débil, como el método de Galerkin, el método de minimos cuadrados o el método de
colocacion. Estos métodos implican multiplicar las ecuaciones en su forma “fuerte” por
funciones de prueba e integrar en el dominio, seguido de la aplicacion de la integracion por
partes, lo que da como resultado las ecuaciones en su forma débil. Finalmente, las ecuaciones

integrales discretizadas se ensamblan para formar un sistema algebraico de ecuaciones
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lineales. Este sistema de ecuaciones generalmente se deriva utilizando métodos de
integracién numérica, como la regla del trapecio o la regla de Simpson, sobre cada elemento
(Szab6 & Babuska, 2021).

Para el célculo de esfuerzos y deformaciones, para cada elemento, se derivan las ecuaciones
de equilibrio, que relacionan las fuerzas nodales con los desplazamientos nodales mediante

la matriz de rigidez del elemento. La ecuacion basica para un elemento es:

Keu® = Fe (2.44)

donde K¢ es la matriz de rigidez del elemento, u®son los desplazamientos nodales del

elemento y F€ son las fuerzas del elemento.

Las matrices de rigidez de todos los elementos se ensamblan para formar la matriz de rigidez
global de la estructura K. Del mismo modo, se ensamblan los vectores de desplazamientos y
fuerzas nodales globales (u y F, respectivamente). Las fuerzas nodales se refieren a las
fuerzas que actdan en los nodos de la malla de elementos finitos. Estas fuerzas pueden ser
fuerzas externas aplicadas directamente en los nodos o fuerzas internas que resultan de la

respuesta de la estructura a las cargas aplicadas (Szab6 & Babuska, 2021).

Las condiciones de frontera se aplican modificando la matriz de rigidez global y el vector de
fuerzas. Esto implica fijar ciertos desplazamientos (por ejemplo, u_i=0 en nodos fijos) y
ajustar el sistema de ecuaciones para reflejar estas restricciones. El sistema global de

ecuaciones lineales resultante:

Ku=F (2.45)
se resuelve para encontrar los desplazamientos nodales u. Este sistema se puede resolver
utilizando métodos numéricos como la eliminacién gaussiana. Con los desplazamientos
nodales conocidos, se pueden calcular las deformaciones en cada elemento usando las
relaciones de deformacion-desplazamiento (Stasa, 2000) (Ecuaciones (2.29)). Luego, se
calculan los esfuerzos utilizando las relaciones constitutivas del material (ley de Hooke para

materiales elasticos lineales). Ver seccién 2.3.2.

Es importante enfatizar que la obtencion de las ecuaciones gobernantes en su forma débil

estd fuera del alcance de este trabajo de tesis. Las ecuaciones gobernantes de equilibrio

99



Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

mecénico se resolvieron por el método del elemento finito (FEM) implementado en el
software Ansys Mechanical® 2022-R1. La discretizacion espacial consistio en dividir el
dominio computacional en 44,324 elementos triangulares con un tamafio de 10 mm. La

Figura 2.15 muestra el tipo de malla usada en las simulaciones termo-mecéanicas. La calidad

Figura 2.15. Tipo de malla usada en la simulacién termo-mecanica

Andlisis paramétrico para evaluar la falla del ladrillo refractario MgO-C

Se realiz6 un andlisis del efecto que tienen las propiedades mecéanicas en la distribucion de
esfuerzos y deformaciones del ladrillo refractario MgO-C. La finalidad es encontrar las
propiedades mecanicas Gptimas bajos las cuales el refractario podria resistir los esfuerzos
térmicos originados en la interfase anodo-refractario. El enfoque de este analisis es encontrar
las propiedades mecénicas que deberia tener el ladrillo refractario para que el factor de
seguridad (FS) sea lo mas elevado posible, exactamente en el punto donde se encuentra el
esfuerzo térmico maximo. El factor de seguridad relaciona el estado de esfuerzos obtenido
a través de la simulacion termo-mecanica con los valores de resistencia a la tracciéon y
compresion del ladrillo refractario. Las simulaciones desarrolladas se enumeran a

continuacion:
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1. Simulacién termo-mecénica TM-B: consistié en variar las propiedades de
resistencia del ladrillo refractario MgO-C hasta encontrar un valor de FS igual a uno
en el punto de mayor esfuerzo térmico, el cual se encontro ser justo debajo del frente
de fusion. Esta condicion se alcanzd después de haber multiplicado por treinta los

valores reportados de resistencia a la traccion y resistencia a la compresion.

En la realidad, no es posible incrementar treinta veces la resistencia mecanica del ladrillo
refractario MgO-C, por tanto, es conveniente encontrar una combinacion de propiedades
mecénicas que si puedan ser alcanzadas, aunque el resultado final solo sea incrementar la
vida Gtil del ladrillo refractario en vez de prevenir la formacion de la “pata de elefante”. Con
esa finalidad se desarrollaron otras dos simulaciones termo-mecanicas en las que se

consideraron propiedades mecanicas mas realistas:

2. Simulacion termo-mecanica TM-C: esta simulacion consistio en disminuir el
modulo de Young del material refractario apisonable (ver Figura 2.16) de 10 a 1
GPa.

3. Simulacion termo-mecénica TM-D: Se mantuvo un moédulo de Young igual a1 GPa
en el material refractario apisonado, y se redujo dos terceras partes el médulo de
Young del ladrillo refractario MgO-C acompafiado de un incremento de un 20% de

la resistencia a la tension y de la resistencia a la compresion.

El objetivo de estas simulaciones es encontrar una combinacién de propiedades mecanicas
que permita incrementar el valor del factor de seguridad, dicho de otro modo, que permita
disminuir la probabilidad de falla del material refractario en las regiones de mayor esfuerzo

térmico.
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Ladrillo MgO — C

Ladrillo refractario Cromita

Refractario apisonable

Chaqueta de cobre

Anodo y pared exterior (acero)

z

L

Figura 2.16. Materiales que conforman el dominio computacional de la simulacion termo-mecanica.
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3. Resultados y discusion
3.1 Resultados de la simulacién termo-fluidodinamica ALFA

La Figura 3.1 muestra el campo estable de temperatura calculado para el &nodo que no tiene
conicidad, y que corresponde al modelo alfa. Como se recordara, se incluyeron la corriente
eléctrica y las fuerzas electromagnéticas para calcular el calentamiento por efecto Joule y la
fuerza de Lorentz en direccion radial sobre el fluido. EI &nodo opera con una intensidad de
corriente de 20 kA y la temperatura elegida del bafio de metal liquido es 1833 K, que

representa cuarenta grados por encima del punto de fusion del anodo de acero (1793 K).

Temperatura
Modelo A
1833
1695
1557 Ladrillo
MgO-C
1419
1281 Anodo de acero
1142 1793 K
Y4
1004
Chaqueta de cobre
866
728
Conveccidn forzada
590
451
313
K] Pared de acero

Figura 3.1. Campo estable de temperatura del piso refractario calculado mediante el modelo ALFA.

Recordemos que esta simulacion representa un estado de maxima saturacion térmica, que se
alcanzaria si el horno operara indefinidamente en condiciones estables. La figura muestra la
penetracion preferencial de la temperatura a través del anodo de acero. El frente de fusion se

calculé a 100 mm por encima de la interfase cobre-acero. Los datos operativos de planta
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confirman que el frente de fusion se detiene cerca de la interfase cobre-acero, y es en esta
zona donde se forma la “pata de elefante”. Las Figuras 3.2(a)-(b) muestran fotografias de
un anodo, con sistema de enfriamiento interno, desinstalado de un horno después de haber
cumplido una camparia de funcionamiento. Estas fotografias muestran la “pata de elefante”
formada a una distancia de 1.24 m por encima de la base de la chaqueta de cobre. La Figura
3.2(b) muestra esquematicamente la geometria de este tipo de &nodo. Puede verse que la zona
donde aparece la “pata de elefante” incluye la interfase acero-cobre, por lo tanto, el frente de
fusién debe estar muy cerca de ésta porque el componente de cobre no se funde durante la

operacion del horno.

y v — o)

Anodo de acero Chaqueta de cobre

Figura 3.2. Anodo tipo billet con sistema de enfriamiento interno: (a) fotografias de la “pata de
elefante” (archivo privado Dr. Luis Ochoterena Booth, RHI México), (b) representacién

esquematica del anodo.

La Tabla 3.1 presenta los flujos calor a través de las diferentes fronteras del dominio de
calculo, y la rapidez de generacion de calor por efecto Joule, obtenidas a través de la
simulacion ALFA. De acuerdo con los resultados de esta simulacion, en la parte superior
(frontera F2, Fig. 2.5) del anodo entra el 68% del calor total que proviene del acero fundido

de la cuba del horno. El 32% restante lo transfiere a través del piso refractario. Por otra parte,
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el calor generado por el efecto Joule representa el 45% del calor que ingresa desde la cuba
del horno. Por lo tanto, este calor generado es una variable importante para determinar la

temperatura del metal y la posicion del frente de fusion.

Tabla 3.1. Flujos de calor a través de las fronteras y por efecto Joule, calculados con el
modelo ALFA. Ver Figura 2.5 para la descripcion de las fronteras.

Frontera Flujo de calor (W)
Pared exterior de acero, F5 -8912
Sistema de enfriamiento, F6+F7 -32180.5
Parte superior del anodo, F2 19292
Piso refractario, F3 9117.4
Generacion en anodo por efecto Joule 12682
Balance neto -1.1

La Figura 3.3 muestra el perfil de la velocidad, v,, a lo largo de la posicién radial en la
cavidad del &nodo y a diferentes alturas, z. Los valores negativos de velocidad se presentan
en la region central de la cavidad anddica e indican que el fluido se dirige hacia abajo, es
decir hacia el sistema de enfriamiento. Por el contrario, los valores positivos se presentan
cerca de la pared de la cavidad anddica e indican que el fluido se mueve hacia arriba. El
origen del sistema de referencia, z = 0, esta ubicado en la interfase acero-cobre. En z=158
mm la velocidad del acero es muy reducida, ya que es menor que 0.05 m/s. En cambio, en
z=953 mm la velocidad alcanza una magnitud de 0.420 m/s en una posicion cercana a la
pared de la boca de la cavidad anddica. Esta velocidad sugiere la mayor posibilidad de
desgaste del refractario por erosién en dicha region. En alturas intermedias, 458< z <758 mm,
la velocidad del liquido que asciende cerca de la pared de la cavidad no excede 0.10 m/s. Por
lo anterior, la region donde se ha observado la “pata de elefante” estaria sujeta a un efecto
erosivo muy moderado como resultado de esta velocidad, relativamente baja, de acero
fundido.

El ladrillo refractario MgO-C sufre dafio durante la operacion del horno porque esta en

contacto con el &nodo en todo momento. La hipOtesis inicial de que la fuerza
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electromagnética provocaria una agitacion erosiva en la zona donde se forma la “pata de
elefante” pierde validez a la luz de los resultados anteriores. La simulacion demostré que la
fuerza electromagnética no genera corrientes de alta velocidad en la parte inferior del anodo,

como resultado del confinamiento del flujo en la cavidad anddica.

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00 =
0.p0 0.01 0.02 0.03 0.04 065 006 -0.07 0.08 0.099 010 0.11 0.12 0.3

Velocidad [m/s]

-0.10

-0.20

-0.30

-0.40
Radio del dnodo [m]

z=158 mm z=458 mm z=608 mm z=758 mm z=953 mm

Figura 3.3. Perfil de velocidad de acero liquido calculado en funcion de la posicién radial en la

cavidad anddica y a diferentes alturas z. Modelo ALFA.

La variable que tiene relacion directa con la capacidad erosiva de un flujo de fluido sobre
una pared es el esfuerzo de corte que el propio fluido ejerce sobre la pared. La Figura 3.4
muestra el esfuerzo cortante (og,04,-) Calculado en la pared refractaria y en funcion de la
altura en la cavidad anddica. Puede apreciarse claramente que los valores de ogj.q SON
significativos después de z = 0.850 m. Es decir, el esfuerzo es importante solo en la parte
superior de la cavidad anddica. Por el contrario, en el resto de la pared refractaria se presentan
bajos esfuerzos de corte, lo cual confirma lo improbable que la erosion por la corriente de

metal sea una causa principal de la formacién de la “pata de elefante™.
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10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
0.350 0.450 0.550 0.650 0.750 0.850 0.950

z [m]

Esfuerzo cortante de la pared [Pa]

Figura 3.4. Esfuerzo cortante calculado en la pared de las mangas refractarias, y a lo largo de la altura

de la cavidad anddica.

En complemento a lo anterior, la energia cinética turbulenta se relaciona con el nivel de
agitacion del metal y no necesariamente con la capacidad de erosion del liquido en
movimiento. Una forma de visualizar el movimiento del acero dentro de la cavidad anddica
es mediante la grafica de las lineas de corriente de acero calculadas y mostradas en la Figura
3.5(a). La figura muestra curvas cuya separacion mutua es proporcional a la velocidad local
del liquido. Estas curvas aparecen mas cercanas entre si en la parte superior de la cavidad
anodica, es decir donde la coordenada z es mayor. Hay que recordar que el liquido desciende
por el centro del anodo y asciende por la zona cercana a la pared refractaria. La
correspondiente distribucion de energia cinética turbulenta, k., se muestra en la Figura
3.5(b). En este caso, los valores més altos se encuentran en una region intermedia de la
cavidad anodica. Es decir, donde se presenta el cambio de direccion del movimiento del
liquido. Por el contrario, en la region cercana a la pared refractaria, la energia cinética
turbulenta es relativamente pequefa. Esto se atribuye a la laminarizacion del flujo de liquido
como resultado de la friccion con dicha pared. Por lo anterior, la erosion del refractario se
asocia con elevados esfuerzos de corte que se presentan en la pared del refractario cerca de
la boca de la cavidad anddica, tal como se ha reportado previamente (Kazak, 2014). Por lo

anterior, se verifica que la “pata de elefante” no se puede atribuir a la velocidad del fluido ni
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al esfuerzo de corte en la pared refractaria en dicha zona. El nivel de agitacion representado
por la energia cinética turbulenta si es importante en la zona de la “pata de elefante” pero
solamente en el seno del acero liquido, no en la pared refractaria. Por tanto, la agitacion por

si misma tampoco jugaria un papel importante.

W(VCC@;@

-~

A \e) 2 %

Velocidad

Q@,’\b‘ ‘bdgbt Q)O/th ’ 'th \Q{Q'b bg{g'") ,\09'5 QJQ,’QO) q’g,’db %Q;Q'b
. %. N }\. \. )\. (L. (b.
S — R ()
Energia cinética turbulenta [m?2 s*-2]

Figura 3.5. Simulacién ALFA, cavidad anddica. (a) Lineas de corriente en el acero liquido, y (b)
campo de energia cinética turbulenta.

3.2 Resultados de la simulaciéon termo-fluidodinamica BETA

La Figura 3.6 muestra el campo de temperatura obtenido a través de la simulacién BETA.
La ligera conicidad de la cavidad anddica es una suposicion con base en observaciones
reportadas en la linea de produccion (ver Apendices Ay B). Se puede observar que el frente

de fusion penetra aun mas en la cavidad anodica comparado con la simulacion ALFA.

El incremento del &rea transversal en la parte superior del anodo provoca un decremento en
la generacion de calor debido a una disminucion de la potencia por efecto Joule, como habria

de esperarse, pero el incremento de area provoca mayor transporte convectivo de calor hacia
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el sistema de enfriamiento, siendo inevitable la fusion completa del &nodo. Otra observacién
interesante es que en la chaqueta de cobre se forma un gradiente de temperatura igual a ~5.35
K/mm: en una distancia de tan solo 105 mm la temperatura varia desde 400 K hasta 960 K.
Bajo estas condiciones térmicas se pueden generar esfuerzos que dafarian la manga
refractaria y la chaqueta de cobre. Esta situacion explica porque la “pata de elefante” afecta

varias secciones del material refractario.

Temperatura
Modelo B

1833
1695
- 1557
- 1419
: 1280

- 1142
1004 z
866

728
590
452
313

[K]

Figura 3.6. Campo estable de temperatura del piso refractario calculado mediante el modelo BETA.

La Figura 3.7 muestra perfiles de velocidad axial, v,, en funcion de la posicion radial, r, a
diferentes alturas, z. Los valores de velocidad negativos indican que el fluido se dirige hacia
abajo, y los valores positivos en direccion contraria, hacia la boca de la cavidad anddica. A
158 mm por encima de la interfase acero-cobre la velocidad del fluido es ~0.22 m/s, mucho
mayor que la que se presenta en la simulacion ALFA a la misma altura (~0.05 m/s). La
velocidad méaxima es ascendente y tiene un valor de ~0.39 m/s localizandose cerca de la boca
de la cavidad anddica. El esfuerzo cortante maximo es 11.38 Pa, y también se encuentra en
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la superficie del material refractario que esté cerca de la parte superior del &nodo. Aunque
la penetracion del frente de fusion es mayor, se observa un comportamiento fluidindmico
similar al que se obtuvo en la simulacion ALFA, obteniendo una conclusion similar. La
erosion ejercida por el flujo de metal es poco probable que sea la causa principal de la

formacion de la “pata de elefante”.

0.400

0.300
0.200

0.100

=T

0.100 0.120 0.140

0.000
0.000

0.020 0.040

Velocidad axial Vz [m/s]

-0.100

-0.200

-0.300
r(m]

z=0.158,R=0.127 z=0.458,R=0.132 z=0.608, R=0.135

z=0.758,R=0.137 z=0.953,R=0.14

Figura 3.7. Perfil de velocidad en funcion de la posicion radial a diferentes posiciones z. Nétese que

el radio de la cavidad anddica, R, aumenta con la altura debido a su conicidad. Modelo BETA.

La Figura 3.8(a) muestra las lineas de corriente de acero liquido calculadas dentro de la
region anodica. Cerca de la interfase acero-cobre, la separacion entre lineas de corriente es
menor que la correspondiente para el modelo ALFA, lo que representa una mayor velocidad,
de ~0.1 m/s. Este resultado confirma que una ligera conicidad de la cavidad anodica favorece
la presencia de corrientes de fluido de mayor velocidad en zonas més profundas de dicha
cavidad. La Figura 3.8(b) muestra el campo calculado de energia cinética turbulenta k. En

este caso, existe una magnitud de turbulencia importante en la proximidad al sistema de
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enfriamiento. Sin embargo, al igual que en el modelo ALFA, esta turbulencia se ubica en el
seno del liquido, y no en la proximidad a la pared refractaria.

ﬁ = 5
r@@"\’ =S ——< < = <~

ef\b‘ Q';'Qb‘ G'QD‘ O’Qrb Q’Qrb G’db efQ{b Q'Qrb G’Qrb G’Qrb
Q N G \%) Q %) N (9) N e)
B T
Energia cinética turbulenta [MA2 sh-2]

Figura 3.8. Simulacién BETA, cavidad anddica. (a) Lineas de corriente en el acero liquido, y (b)
campo de energia cinética turbulenta.

Los resultados numéricos mostrados en esta seccion demuestran que la mayor probabilidad
de erosion por efecto del acero liquido en movimiento ocurre en la boca de la cavidad
anodica. Esta erosion puede originar una conicidad en la cavidad anddica, que, a su vez,
incrementa el flujo circulatorio de metal en la cavidad. Sin embargo, los calculos sugieren
que la baja velocidad y turbulencia en la pared de refractario situada en la region de aparicion

de la “pata de elefante” no serian suficientes para la formacion de este defecto.

La causa principal de formacion de la “pata de elefante” debe tener su origen en la falla
mecanica del ladrillo refractario por la aparicion de esfuerzos térmicos. Durante la operacion

del horno se forma un gradiente de temperatura en el material refractario, que genera

111



Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

esfuerzos que podrian exceder el limite de resistencia mecénica de los materiales. A

continuacidn, se presentan los resultados de las simulaciones termo-mecanicas.

3.3 Simulacién termo-mecénica TM-A

La simulacién termo-mecanica TM-A se calculé considerando el mismo dominio
computacional y el campo de temperatura de la simulacion ALFA. Por lo tanto, se trata de

un célculo termo-mecénico desacoplado en condiciones de estado estable.

La Figura 3.9(a) muestra la distribucion calculada del esfuerzo equivalente de Von Mises
en todo el piso refractario. Lo mas interesante de estos resultados es que el valor maximo de
esfuerzo equivalente de Von Mises se encuentra justo debajo del frente de fusién. El ladrillo
refractario MgO-C (identificado con la letra B) esta sujeto a un estado complejo de esfuerzos
térmicos. La zona liquida del anodo (A) no tiene rigidez y se comprime por el material
refractario a su alrededor, y la parte solida del anodo (C) genera compresion sobre la manga
refractaria. Ademas, el ladrillo MgO-C esta sometido a flexion. La Figura 3.9(b) es una

magnificacion de la zona donde aparecen los esfuerzos equivalentes méximos de VVon Mises.

Esfuerzo equivalente
de Von Mises
Unit: MPa

1542.4 Max
1451.7
1360.9
1270.2
1179.5
1088.7
998,02
907.29
816.56
725.83

635.1

544,38
453,65
362.92
27219
181.46
90,732
0.0037268 Min

(b)

[ AEEEEEEEEEEEEN |

Figura 3.9. (a) Distribucion calculada del esfuerzo equivalente de Von Mises, usando el modelo

ALFA, y (b) magnificacion de la zona con los maximos esfuerzos equivalentes.
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La Figura 3.10 muestra el campo de deformacion radial del ladrillo refractario MgO-C.
Se puede verificar que, en las condiciones de méxima saturacion térmica consideradas,
el ladrillo se dobla. Por encima del frente de fusion el ladrillo se deforma negativamente
hasta alcanzar un valor maximo de 0.85 mm. Por debajo del frente de fusion el ladrillo

se deforma positivamente y se alcanza un valor maximo de 1.57 mm.

En el interior del ladrillo esta presente una deformacién positiva y negativa que podria
generar grietas. Estos resultados permiten visualizar las deformaciones que podrian

generarse si el ladrillo refractario tuviera un comportamiento pléstico.

[mm]

1.5743 Max
12274
0.88043 )
053347 Anodo
018652
-0.16043
-050738
-0.85433 Min

Frente de
fusion

Figura 3.10. Campo de deformacion radial en el ladrillo refractario MgO-C. Simulacion TM-A.

La Figura 3.11 muestra el esfuerzo compresivo que ejerce el anodo sobre el ladrillo
refractario MgO-C, en funcidn de su altura. A una altura de 70 mm se encuentra el esfuerzo
compresivo maximo (1125 MPa), justo debajo del frente de fusion. Superada esa altura el
esfuerzo compresivo cae dramaticamente hasta cero, porque el metal liquido no ejerce
compresion sobre el material refractario. Una pequefia zona del ladrillo refractario (0-15 mm
de altura) no estd bajo compresion porque el &nodo en esa region tiene el coeficiente de
expansion térmica mas bajo, ya que se presenta la transformacion de fase eutectoide

ferrita + cementita — austenita.
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Figura 3.11. Esfuerzo compresivo sobre la superficie del ladrillo refractario MgO-C. Simulacion
TM-A.

Se utiliz6 el criterio de Mohr-Coulomb para materiales fragiles para saber si el material
refractario podria fallar bajo los esfuerzos compresivos obtenidos en esta simulacion. A partir
de este criterio se deduce un indice conocido como factor de seguridad, que permite evaluar

facilmente la falla de un material fragil.

La Figura 3.12(a) muestra los perfiles del factor de seguridad calculados en funcion de la
altura, z, y a lo largo de diferentes lineas indicadas en la Figura 3.12(b). Las lineas son: (1)
superficie interna del ladrillo que tiene contacto con el anodo, (2) parte interna del ladrillo
refractario, y (3) superficie en contacto con el resto de los materiales refractarios. En
cualquier posicién, el valor del factor de seguridad es mucho menor que uno, lo que significa
que tedricamente el ladrillo refractario tiene alta probabilidad de fallar mecanicamente. Este
resultado era esperado porque el esfuerzo de compresion maximo es 1125 MPa justo debajo
del frente de fusion, un valor que vence facilmente la resistencia a la compresién del ladrillo
estudiado, ~25 MPa.
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Figura 3.12. (a) Perfiles del factor de seguridad calculados en funcién de la altura, z, en el ladrillo
refractario, y (b) lineas sobre las que se calcularon los perfiles del factor de seguridad.

Los resultados de la simulacion termo-mecénica indican que el &nodo es capaz de ejercer un
esfuerzo de compresion de suficiente magnitud para provocar la falla mecanica del ladrillo
refractario MgO-C. Ademas, se genera un estado de esfuerzos complejo en el material, que
puede conducir a la propagacion de grietas. Los resultados numéricos de las simulaciones
termo-fluidodindmicas y la simulacién termo-mecanica presentada en esta seccion permiten
proponer, como primera aproximacion, el mecanismo de formacion de la pata de elefante.

Este mecanismo se describe a continuacion:

1. Considere la condicion de estado estable, que corresponde a la maxima saturacion térmica
del piso refractario. Bajo esta condicion extrema, el frente de fusion de acero desciende
por la cavidad anddica hasta llegar a la zona donde se ha observado la “pata de elefante”.
Sin embargo, la velocidad de metal calculada en dicha cavidad tiene valores muy
moderados por lo que seria poco probable que se produjera la erosion del refractario. El
esfuerzo de corte ejercido por el liquido sobre la pared refractaria también tiene valores
bajos, lo que refuerza la afirmacion anterior.

2. Elfrente de fusion impone una condicion extrema de esfuerzo térmico sobre el refractario
de la cavidad anddica. Por arriba de dicho frente, el acero fundido tiene contacto perfecto

con el refractario y le transfiere gran cantidad de calor, aumentando su temperatura y por
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ende su dilatacion térmica sin ninguna oposicion. En cambio, por debajo del frente de
fusion, el refractario esta relativamente frio por el efecto del sistema de enfriamiento y
ademas el anodo sdlido restringe la dilatacion que el refractario pudiera sufrir como
resultado de ser “jalado” por la dilatacion térmica en la region superior. Esto genera
valores muy grandes de esfuerzos equivalentes de Von Mises en el refractario situado
alrededor del frente de fusién, que sobrepasan la resistencia mecénica del material. Como
resultado, la distribucion del factor de seguridad arroja valores mucho menores que uno,
indicando la inminente formacion de grietas en el refractario.

Adicionalmente, el movimiento de metal fundido podria erosionar la boca de la cavidad
anodica, ya que ahi las velocidades y el esfuerzo viscoso son maximas. El resultado de la
erosion seria la conicidad de la cavidad. Con una conicidad de solamente 1° es suficiente
para que el frente de fusion descienda hasta el fondo de la cavidad anddica, casi en
contacto con la superficie del sistema de enfriamiento.

La conicidad de la cavidad anddica también conlleva la generacion de mayor turbulencia
en el fondo de la cavidad, la que puede favorecer la penetracion de metal liquido por las
grietas formadas por el gradiente de temperatura. Este metal solidificaria dentro del
refractario y lo ensancharia paulatinamente dando origen a la “pata de elefante”.

Un horno de produccion opera de forma intermitente, con una temperatura variable con
el tiempo de forma ciclica. Esto implica que el frente de fusién se movera también de
forma ciclica, bajando y subiendo por la cavidad anddica. Lo anterior no lo exenta del
andlisis de los resultados obtenidos en esta tesis, ya que simplemente la region de
esfuerzos maximos equivalentes de VVon Mises seria la franja barrida por el movimiento
ciclico del frente de fusion. Esto es consistente con el tamafio observado relativamente

grande de la “pata de elefante”, ver Figura 3.2(a).
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3.4 Analisis paramétrico de las propiedades de los materiales

En esta seccion se presentan los resultados del efecto que tienen las propiedades mecanicas
de un refractario hipotético, que ocuparia el lugar del MgO-C, en el factor de seguridad (FS)
en el propio refractario. El objetivo de este andlisis es encontrar una combinacion de
propiedades mecanicas que tedricamente podrian incrementar el factor de seguridad y con
ello la vida util del ladrillo refractario. Se presentan los resultados de tres simulaciones termo-

mecanicas:

1. Simulacién termo-mecénica TM-B
2. Simulacion termo-mecanica TM-C

3. Simulacién termo-mecénica TM-D

La Figura 3.13 muestra el perfil calculado del factor de seguridad a lo largo de la altura del
ladrillo refractario usando la simulacion termo-mecénica TM-B. La resistencia a la traccion
y a la compresidn se consideraron iguales a 30 veces los respectivos valores del refractario
MgO-C. La figura muestra que los valores de FS, calculados en la superficie interna de la
cavidad anoddica, son mayores que uno en toda la longitud considerada, lo que aseguraria la
integridad del refractario. Esto requiere que la resistencia del ladrillo refractario sea muy
elevada para soportar los esfuerzos térmicos generados en el sistema. Actualmente no se
conocen materiales refractarios que puedan cumplir estos requerimientos de resistencia

termo-mecénica.
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Figura 3.13. Perfil calculado del factor de seguridad a lo largo de la altura del ladrillo refractario
hipotético con resistencias a la traccion y compresion 30 veces las correspondientes del refractario
MgO-C. Simulacion TM-B.

La simulacion termo-mecanica TM-C consistiéo en disminuir el médulo de Young del
material granular apisonado de 10 GPa a 1 GPa. La simulacion TM-D mantuvo un modulo
de Young igual a 1 GPa en el material apisonado, se redujo dos terceras partes el médulo de
Young del ladrillo refractario MgO-C y se incrementd un 20% tanto la resistencia a la tensién

como la resistencia a la compresion.

La Figura 3.14 muestra los perfiles calculados del factor de seguridad a lo largo de la altura
del ladrillo refractario, obtenidos con las simulaciones termo-mecénicas TM-A, TM-Cy TM-
D. Ninguna combinacion de propiedades mecéanicas permitio incrementar significativamente
el factor de seguridad. Los resultados muestran que en ningun caso se alcanzé un valor de FS
> 1. No obstante, por encima de 70 mm el FS aumenta de forma notable usando las
simulaciones TM-C y TM-D. Esto se debe a que la parte superior del ladrillo refractario
puede expandirse con mayor libertad porque esta en contacto con metal liquido en una cara
y material refractario apisonado por la opuesta, ambos con baja rigidez. Quiza la mejor

alternativa préactica para incrementar el FS sea seleccionar materiales refractarios con los
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mayores valores posibles de resistencia a la tension y compresion, para aumentar en lo
posible el FS y con ello prolongar la vida Util de los materiales al retrasar la aparicion de la

“pata de elefante”.
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Figura 3.14. Comparacion de los perfiles calculados del factor de seguridad a lo largo de la altura
del ladrillo refractario, obtenidos con las simulaciones, TM-A, TM-C y TM-D.

3.5 Efecto del disefio del piso del horno

Los resultados de simulacion G1 y G2 no son relevantes. Se pensaba que colocando el
sistema de enfriamiento mas cerca del piso refractario, se podria disminuir la penetracion del
frente de fusion porque la superficie lateral del sistema de enfriamiento seria mas grande, lo
que permitiria enfriar mejor el material refractario. Los resultados numéricos mostraron que
el anodo se funde completamente, incluso llega a formarse un gradiente térmico en la
chaqueta de cobre. Por lo tanto, subir el sistema de enfriamiento no tiene alguna ventaja
operativa. Las Figuras 3.15 y 3.16 muestran el campo de temperatura de la simulacion G1y

G2, respectivamente.

La Figura 3.17 muestra el campo de temperatura obtenido mediante la simulacion G3.
Recordemos que, mediante la simulacion ALFA, el frente de fusion se ubicé a 100 mm por
encima de la interfase cobre-acero. Con este disefio el frente de fusion se ubica a 290 mm

por encima de la misma interfase, sin embargo, el material refractario seguiria expuesto a
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gradientes y esfuerzos térmicos. Este disefio de &nodo podria incrementar la vida atil del
sistema porque la superficie superior de la chaqueta de cobre es més grande, esto permite
extraer mayor cantidad de calor. Ademas, la generacién de calor por el efecto Joule
disminuye a medida que aumenta el radio del &nodo. Esto podria incrementar
considerablemente la vida util del material refractario, tal como sugirié Liu (2008) en su

trabajo de simulacion computacional, donde propone un &nodo con radios distintos.

La Figura 3.18 muestra el campo de temperatura obtenido mediante la simulacion G4. El
anodo cambia abruptamente de radio a 500 mm por encima de la interfase acero-cobre. Esto
tiene un efecto en la generacion de calor por el efecto Joule, siendo distinto en estas dos
zonas. En este caso el frente de fusion se ubica 280 mm por encima de la interfase acero-
cobre. Este disefio puede extraer mayor cantidad de calor, ya que el area superior de la
chaqueta de cobre es més grande. Como en los casos anteriores, los materiales refractarios
que tienen contacto con el &nodo presentan gradientes térmicos importantes. La geometria
G4 puede fabricarse e instalarse con mayor facilidad. La construccién de la geometria G3
podria ser complicada, por la manera en que se tendrian que acomodar los materiales
refractarios alrededor del &nodo, e incluso habria mayor probabilidad de que colapsen durante
la operacion del horno
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Figura 3.15. Campo de temperatura obtenido mediante la simulacion G1.
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Figura 3.16. Campo de temperatura obtenido mediante la simulacion G2.
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Figura 3.17. Campo de temperatura obtenido mediante la simulacion G3.
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Figura 3.18. Campo de temperatura obtenido mediante la simulacion G4.
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4. Resumen y Conclusiones

Esta tesis es un estudio numérico del comportamiento termo-mecanico del piso de un horno
de corriente directa, bajo condiciones de operacion en estado estable. Se considera una regién
representativa del piso refractario que incluye un solo &nodo de acero tipo billet, mangas
refractarias que lo enfundan y material refractario apisonado en el resto del piso. Se
resolvieron las ecuaciones diferenciales de conservacion de masa, momentum y energia en
dicho dominio, sujetas a condiciones a la frontera apropiadas. Se considerd el movimiento
de acero liquido como resultado de la fuerza electromagnética, asi como la rapidez de
generacion de calor por el efecto Joule. Una vez calculado el campo de temperatura, se
calculd el campo de esfuerzos y deformaciones asumiendo la teoria eléstica de los materiales.
Se empled el criterio de falla Coulomb-Mohr para materiales fragiles a través del factor de
seguridad para determinar la posibilidad de generar fracturas en el refractario por el efecto
combinado del gradiente térmico y de las condiciones de frontera para la ecuacién diferencial
de equilibrio mecéanico. Si FS < 1, entonces hay altas posibilidades de que se generen

fracturas.

Se encontrd que el frente de fusion de acero desciende por la cavidad anddica hasta llegar a
la zona donde se ha observado la “pata de elefante”. Sin embargo, la velocidad de metal
calculada en dicha cavidad tiene valores muy moderados por lo que seria poco probable que
se produjera la erosion del refractario. El esfuerzo de corte ejercido por el liquido sobre la

pared refractaria también tiene valores bajos, lo que refuerza la afirmacion anterior.

El frente de fusién impone una condicidn extrema de esfuerzo térmico sobre el refractario de
la cavidad anddica. Por arriba de dicho frente, el acero fundido tiene contacto perfecto con
el refractario y le transfiere gran cantidad de calor, aumentando su temperatura y por ende su
dilatacion térmica sin ninguna oposicion. En cambio, por debajo del frente de fusién, el
refractario esta relativamente frio por el efecto del sistema de enfriamiento y ademas el &nodo
solido restringe la dilatacion que el refractario pudiera sufrir como resultado de ser “jalado”
por la dilatacion térmica en la regidn superior. Esto genera valores muy grandes de esfuerzos
equivalentes de Von Mises en el refractario situado alrededor del frente de fusion, que

sobrepasan la resistencia mecanica del material. Como resultado, la distribucion del factor
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de seguridad arroja valores mucho menores que uno, indicando la inminente formacion de

grietas en el refractario.

Adicionalmente, el movimiento de metal fundido podria erosionar la boca de la cavidad
anodica, ya que ahi las velocidades y el esfuerzo viscoso son maximas. El resultado de la
erosion seria la conicidad de la cavidad. Con una conicidad de solamente 1° es suficiente
para que el frente de fusidon descienda hasta el fondo de la cavidad anddica, y casi haga
contacto con la superficie del sistema de enfriamiento. Por lo tanto, reducir el deterioro de la
boca de la cavidad anddica puede tener un efecto positivo en el incremento de la vida util del
anodo.

La conicidad de la cavidad anddica también conlleva la generacion de mayor turbulencia en
el fondo de la cavidad, la que puede favorecer la penetracién de metal liquido por las grietas
formadas por el gradiente de temperatura. Este metal solidificaria dentro del refractario y lo

ensancharia dando origen a la “pata de elefante”.

Se encontrd que cambios en los valores de las propiedades mecénicas de los materiales
refractarios y en el disefio del sistema refractario-anodo, no tienen un efecto significativo en
el factor de seguridad, excepto cuando la resistencia ultima de tension y compresion del
material refractario se incrementaron aproximadamente 30 veces mas por encima de sus
valores tipicos. Por lo tanto, se concluye que no es posible evitar la formacion de la “pata de
elefante” usando los materiales refractarios comercialmente disponibles. Solamente, seria
posible incrementar ligeramente el factor de seguridad usando materiales refractarios con
mayor resistencia termo-mecéanica, lo que se podria traducir en un alargamiento de la vida

atil del sistema anddico.

El disefio anddico que posee ciertas ventajas operativas es aquel que tiene dos radios
distintos: un mayor radio en la parte inferior. Esto tiene un efecto en la generacion de calor
por el efecto Joule, siendo distinto en estas dos zonas. En este disefio de anodo el frente de
fusién se ubica 280 mm por encima de la interfase acero-cobre. Este disefio puede extraer
mayor cantidad de calor, ya que el area superior de la chaqueta de cobre es mas grande. Se
seguirian presentando gradientes térmicos importantes en los materiales refractarios que

tienen contacto con el anodo, pero quiza tomaria mas tiempo alcanzar la penetracion maxima
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del frente de fusion. Este disefio ya ha sido sugerido en un trabajo de simulacién
computacional por Liu (2008).

Un horno de produccion opera de forma intermitente, con una temperatura variable con el
tiempo de forma ciclica. Esto implica que el frente de fusién se movera también de forma
ciclica, bajando y subiendo por la cavidad anddica. Lo anterior no lo exenta del analisis de
los resultados obtenidos en esta tesis, ya que simplemente la region de esfuerzos maximos
equivalentes de Von Mises seria la franja barrida por el movimiento ciclico del frente de
fusion. Esto es consistente con el tamafio observado relativamente grande de la “pata de

elefante”.
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Apendice A. Replicacion de los resultados de Liu y cols. (2008): fendmenos de

transporte en el &nodo.

La primera etapa de este proyecto consistié en replicar los resultados numéricos de las
simulaciones computacionales presentadas en el trabajo de Liu y cols. (2008). Este estudio
se enfocd en entender el comportamiento térmico-fluidindmico de metal liquido dentro de la
cavidad anddica de un horno de arco eléctrico de corriente continua (DC-EAF, por sus siglas
en inglés). EI modelo matematico contempla la fuerza electromagnética de Lorentz y la
conveccioén termo-gravitacional (fuerzas boyantes en el seno de metal liquido por efecto del
cambio de densidad en funcion de la temperatura). Las simulaciones se llevaron a cabo en
estado estable (invariantes en el tiempo), emulando un estado de maxima saturacion térmica

del piso refractario.

Liu y cols. (2008) propusieron dos modelos distintos para calcular la generacion de
momentum por la accion de la fuerza electromagnética de Lorentz. Estas ecuaciones se

presentan a detalle en la seccion 1.3.9 pero se describen brevemente continuacion:

1. Ecuacién de Lorentz A: su deduccion parte de la suposicion que el &nodo de acero es
largo y mantiene sus dimensiones cilindricas en todo momento. La fuerza
electromagnética de Lorentz, F,, Ginicamente act(a en direccion radial.

2. Ecuaciones de Lorentz B: ﬁL se descompone en la direccion radial y axial. El angulo
usado para descomponer F; se denomina angulo de expansion anddica y representa
la desviacion del vector de intensidad de corriente, ya que el anodo pierde su forma
cilindrica después de un cierto numero de ciclos de operacién (o coladas):
hipotéticamente el anodo adquiere una forma conica invertida, consecuencia de la

erosion del material refractario circundante.

Se desarrollaron dos simulaciones en estado estacionario, en las cuales el dominio

computacional es unicamente el &nodo de acero. Estas simulaciones se identifican como,

1. Simulacion FU-A: usando la ecuacion de Lorentz A

2. Simulacién FU-B: usando las ecuaciones de Lorentz B
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Los resultados numéricos obtenidos en este trabajo son comparados con los que fueron
reportados por Liu (2008). Para tener mayor claridad, las simulaciones desarrolladas por Liu
(2008), se identifican como simulacién de referencia de fase unica A (simulacion REF-A) y
simulacion de referencia de fase unica B (simulacion REF-B), respectivamente. Lo anterior
significa que son simulaciones en las que sélo el &nodo constituye el dominio computacional

y las ultimas letras indican el modelo electromagnético empleado.

Dominio computacional y condiciones de frontera

La Figura A.1 muestra las dimensiones del anodo de acero, las condiciones de frontera e
informacion sobre el mallado utilizado. Basicamente es una simulacion en dos dimensiones
en coordenadas axisimétricas (r,z). En la frontera convectiva se establecio un coeficiente de
transferencia de calor igual a 750 W/(m? K) y corresponde con el valor usado en el trabajo

de Liu (2008). Dentro del anodo de acero se genera calor debido al efecto Joule.

En la frontera de salida de presion se establecio una temperatura de 1900 K para el reflujo
(Ansys , 2022), para simular la temperatura del metal liquido que vuelve a entrar a la cavidad
anodica. La turbulencia del flujo de reversa se especifico a través del método de intensidad
y viscosidad: se usaron los valores predeterminados de 5% y 10, que corresponden a la

intensidad turbulenta de reflujo y al cociente de viscosidad turbulenta, respectivamente.

Modelo matematico

El modelo matemético que rige el comportamiento térmico-fluidodinamico del anodo de
acero es construido acoplando las ecuaciones de continuidad, momentum y energia. También
se toma en cuenta la fuerza electromagnética de Lorentz, la conveccion termo-gravitacional,
la generacion de calor dentro del anodo por el efecto Joule y la turbulencia mediante el
modelo de dos ecuaciones k — w. Las principales diferencias de este modelo matematico

respecto al modelo presentado en la seccion 2.3 del capitulo 2, se enlistan a continuacion:

1. El efecto termo-gravitacional es simulado a través de la aproximacién de Boussinesq,
tal como en el trabajo de Liu y cols (2008) y no con la ecuacion 2.12.
2. La fusion-solidificacion del anodo se simula definiendo una capacidad calorifica

aparente, contabilizando en ella el calor latente del metal.
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Se usa el modelo de turbulencia de dos ecuaciones k — w, en vez del modelo de
turbulencia SST de transicion.

Se define una viscosidad aparente para la fase solida para calcular el campo de
velocidad solo en la fase liquida

En R = 0.125 el anodo tiene contacto con el material refractario, pero en estas
simulaciones no es parte del dominio computacional. Por lo tanto, se establecié una

frontera adiabatica.

0.125 m
¥/
Pared adiabatica
v
Conveccién =, Generacion de calor: efecto Joule <= Salida de presion
Eje de simetria

Mallado
Tamafio elemento 2 mm
Nodos 74621
Elementos 73514
Inflation 10 capas

Figura A.1. Dominio computacional de las simulaciones presentadas por Liu (2008)

El término de generacion de momentum debido a la conveccion natural o termo-gravitacional

se define mediante la siguiente ecuacion,

E, = gpB(T = Ty) (4.1)

donde g es el campo gravitacional (= 9.8 ms?), 5 es el coeficiente de expansion térmica del

acero liquido (= 10*K™), y T,, es la temperatura de transformacion de fase sélido-liquido

del acero (= 1793 K), y p es un valor constante de densidad (7300 kg/m®).
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Propiedades de los materiales y condiciones de operacion

El anodo es de acero AISI 1015. Las propiedades fisicas/térmicas fueron obtenidas del
programa de simulacion de propiedades JMatPro®.

En la simulacion FU-A y en la simulacion FU-B, se establecié una densidad constante de
7300 kg/m?3, porque la conveccion termo-gravitacional se calculé mediante la aproximacion
Boussinesq (Ecuacion A.1). Se utiliz6 una pseudo capacidad calorifica, esto significa, que se
contabilizo el calor latente de fusion mediante una capacidad calorifica aparente, en el rango

de temperatura solidus-liquidus. El calor latente del acero es 250000 J/kg.

La Figura A.2 y Figura A.3 muestran la capacidad calorifica y la conductividad en funcion
de la temperatura, respectivamente. En estas simulaciones la viscosidad se definio tal como
en el trabajo de Liu (2008), usando una viscosidad equivalente para simular la fusion-
solidificacion del acero. La Tabla A.1 muestra la viscosidad del acero a distintas

temperaturas.

Tabla A.1. Viscosidad efectiva del &nodo de acero

T(K) 273 1723 1793 1823 1923
p(Pa-s) 1x10° 4x102 7x1073 6x1073 5x1073
6000
5000
4000
= [
20 3000
<
:; 2000
o
1000 - —
0
300 800 1300 1800

Temperatura [K]

Figura A.2. Capacidad calorifica del acero AISI 1015 en funcién de la temperatura. (a)

Contabilizacion del calor latente de fusién

134



Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

[o]
o

k [W/(m K)]
5 8 3 8 8 3

=
o

o

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900
Temperatura [K]

Figura A.3. Conductividad térmica del acero AlISI 1015 en funcién de la temperatura

Resistividad electrica [10e-6
Q*m]

300 800 1300 1800
Temperatura [K]

Figura A.4. Resistividad eléctrica del acero AISI 1015 en funcion de la temperatura

La Figura A.4 muestra la resistividad eléctrica en funcion de la temperatura. La resistividad
eléctrica se usé para calcular la generacion de calor dentro del anodo por la accion del efecto

Joule. El &nodo opera con una intensidad de corriente igual a 32 kKA.
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Meétodo de solucion

Las ecuaciones gobernantes se discretizaron espacialmente a través del método de volumen
finito (Patankar, 2009). La Tabla A.2 muestra el esquema de acoplamiento presion-
velocidad, la discretizacion espacial de las ecuaciones diferenciales gobernadoras y factores
de relajacion explicitos de pseudo-tiempo, usadas en las simulaciones FU-A y FU-B. Se
utilizé el método de pseudo-tiempo para mejorar la convergencia (Ansys , 2022). La Tabla
A.3 presenta los criterios de convergencia para cada una de las ecuaciones diferenciales
gobernantes. Fue necesario establecer un valor residual de 1x1078 en la ecuacion de energia

para obtener un buen balance neto de tasas de transferencia de calor.

Tabla A.2. Métodos de solucidon y factores de relajacion de las simulaciones FU-A y FU-B

Acoplamiento velocidad-presion Factores de relajacion explicitos
Esquema: Acoplado Presion: 0.5
Discretizacion espacial Momentum: 0.5
Gradiente: Least Squares Cell Based Densidad: 0.5
Presion: PRESTO! Fuerzas de volumen: 0.5
Momentum: First Order Upwind Energia Cinética Turbulenta: 0.5
Energia Cinética Turbulenta: First Order Upwind | Tasa de disipacion de energia: 0.5
Tasa de disipacion de energia: First Order Upwind Viscosidad turbulenta: 0.5
Energia: First Order Upwind Energia: 0.85

Método de Pseudo Tiempo: Global Time Step

Tabla A.3. Criterios de convergencia de las ecuaciones diferenciales gobernadoras

Ecuaciones Criterio de convergencia, residual
Continuidad 0.001
x-velocidad 0.001
y-velocidad 0.001
Energy 1x10°8
k 0.001
Omega 0.001
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Resultados numericos de la simulacion FU-A 'y FU-B

La Figura A.5 muestra el campo de temperatura en el &nodo de acero obtenido mediante la
simulacion FU-A. El anodo se muestra en posicion horizontal y tiene 2 m de longitud, en el
lado izquierdo se encuentra el sistema de enfriamiento (linea roja) y en el borde vertical
opuesto se encuentra la frontera de salida de presion que permite emular la interaccion del
anodo con el bafio de metal liquido. Puede observarse que el frente de fusion (isoterma, 1793
K), se encuentra a 200 mm por encima del sistema de enfriamiento (z = 0.45 m). La fuerte
circulacién de acero liquido evita la aparicion de un gradiente de temperatura significativo.

El efecto Joule provoca un sobrecalentamiento de 6 °C.

Sistema de enfriamiento

045m 0.64m

=0.125m
r | . R=0
I
VA
Temperatura
Modelo A [K]
[ . ] [ [ T ] T
7, 7 G- 2 9 vy 7 7 V4 7 7
OCP 6&) VDCP CPCP > /o) ‘)6‘ s 79) J(\f)) )7) 906,

Figura A.5. Campo de temperatura del anodo de acero obtenido mediante la simulacion FU-A

La Figura A.6 muestra el campo de temperatura en el &nodo de acero obtenido mediante la
simulacion FU-B. Se utiliz6 un angulo de expansion anddica, y = 3°. De acuerdo con esta
simulacion, la activacion de la componente axial de la fuerza electromagnética provoca la
fusion completa del a&nodo. Las pequefias porciones de anodo que se encuentran en estado
solido estan en contacto con el sistema de enfriamiento. El anodo tiene la misma temperatura

que el bafio de metal liquido, porque la circulacion de acero liquido es mas intensa.

El modelo electromagnético B, permite explicar la penetracion del frente de fusion en la

cavidad anodica cuando el anodo pierde su forma cilindrica, pero asume que el anodo
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adquiere una forma cénica perfecta después de su deterioro. Es lo suficientemente robusto
para explicar la relacion entre la penetracion del frente de fusion y la activacion de la
componente axial de la fuerza electromagnética de Lorentz. En operaciones reales de fusion,
el angulo de expansion anodica incrementa gradualmente en funcion del tiempo, hasta un
momento en que la condicion térmica es operativamente insostenible. Cuando la parte
superior del anodo se expande (debido a la erosion causada por el bafio de acero liquido), el
area transversal aumenta, y, por tanto, incrementa la densidad de transferencia de calor. Al
transportarse mayor calor hacia el sistema de enfriamiento, el pseudo equilibrio térmico en

la interfase acero-cobre se alcanza a temperaturas cada vez mas elevadas.

Sistema de enfriamiento

Temperatura

Modelo B K]

Figura A.6. Campo de temperatura del &nodo de acero obtenido mediante la simulacion FU-B

La Figura A.7 muestra las lineas de corriente mediante la simulacion FU-A. Bajo
condiciones de agitacion electromagnética el anodo funciona adecuadamente, esto se
comprueba durante un nimero determinado de coladas. La mayor penetracion del frente de
fusién en la cavidad anddica esta relacionada con la activacion de la componente axial de la
fuerza electromagnética; como muestra la Figura A.8 La velocidad méaxima (V;,,4,), usando
ambos modelos electromagnéticos es casi idéntica y se encuentra cerca de la parte superior
del anodo. En este trabajo el valor calculado de V},,, coincide satisfactoriamente con los

resultados reportados por Liu (2008).
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Sistema de enfriamiento 0.45 m

Frente de fusion =

r
> >
Velocidad
Modelo A [m s”-1]
. . L1 | . e
o 7 o o 17 7 17, o 17
‘00 QQ ./) .\% .\97 7‘-,’ Vk)'} '60 q-g

Figura A.7. Campo de velocidad en el anodo de acero obtenido mediante la simulacion-FU-A

Sistema de enfriamiento 045 m

<—Frente de fusion i
|
V4 Velocidad
Modelo B [m s”-1]
B 1 L] ] ] T
o 7 o o o 7 o o o
Z % > > iy 0 Iy Jo 22

Figura A.8. Campo de velocidad en el &nodo de acero obtenido mediante la simulacion-FU-B

En este modelo simplificado el &nodo cuenta con una frontera convectiva y una frontera de
salida de presion; que permiten el intercambio de calor. En el eje de simetria y la pared
adiabatica el flujo de calor es igual a cero. Dentro del anodo se genera calor por el efecto
Joule. La Tabla A.4 presenta las tasas de transferencia de calor de la simulacién FU-Ay la

simulacion FU-B.
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Tabla A.4. Tasas de transferencia de calor de la simulacion FU-A 'y la Simulacion FU-B

Region Simulacién FU-A (J/s) Simulacién FU-B (J/s)
Frontera convectiva -16,252.64 -455,726
Parte superior del anodo -35,768 393,233.94
Efecto Joule 52,023 62,492

La Tabla A.5 muestra una comparacion entre los resultados numeéricos de las simulaciones
desarrolladas en este trabajo y los resultados reportados por Liu (2008). Ziiquidus, €S la
posicion del frente de fusion respecto al punto de referencia z = 0.45m. Tmax, €S la
temperatura méaxima del sistema; y AT, qter, €S €l incremento de temperatura del agua de
enfriamiento que se requeriria para extraer el flujo de calor en la superficie convectiva.
AT, qter €S calculado a partir de la relacion del flujo masico de agua (8.33 kg/s, dato operativo
de planta), la capacidad calorifica del agua y la tasa de transferencia de calor en la frontera
convectiva (ver Tabla A.4).

Tabla A.5. Comparacion entre los resultados numéricos obtenidos en este trabajo y los
resultados reportados por Liu (2008)

_ Simulacion Simulacion Simulacion Simulacion
Variable
REF-A FU-A REF-B FU-B
Ziiquidus (Mm) 67 200 -174.2 -0.450
Tmax (K) 1920 1906 1903 1900
Vmax (M/S) 0.652 0.690 0.659 0.680
AT, ater (K) 0.942 0.46 3.04 13.07

La principal diferencia recae en Ziiquidus Y AT, qter de las simulaciones que emplean el modelo
electromagnético A. De acuerdo con los resultados numéricos de la simulacion FU-B, el
anodo se deberia fundir completamente cuando se utiliza un angulo de expansion de 3°, sin
embargo, no es lo que se observo en los anodos estudiados por Liu (2008) después de ser

reemplazados (ver Figura A.9). El valor de AT, 4ter ¥ Ziiquidus NO €S coherente con los
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resultados obtenidos por Liu (2008), los cuales son respaldados por datos operativos de

planta.

450mm

Porcion enfriada con agua

Figura A.9. Anodo tipo billet después de ser desinstalado del piso refractario. Liu (2008)

La Figura A.9 muestra el anodo tipo billet estudiado por Liu (2008). Se observa claramente
un ensanchamiento por encima de z = 0.45 m, que puede tratarse de la pata de elefante
(aunque en dicho trabajo no se haga referencia a ésta). El anodo se deteriora y pierde sus
dimensiones cilindricas con el paso del tiempo. Cuanto mayor sea el deterioro del &nodo y

del material que lo rodea, mayor deberia ser la penetracion del frente de fusion.
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Apeéndice B. Replica de los resultados numéricos de Liu y cols. (2008): simulaciones

multi-material

Se complementd el proceso de replicacion de resultados, desarrollando dos simulaciones
adicionales en estado estacionario, que contemplan el material refractario alrededor del
anodo de acero y la pared exterior del horno (fabricada en acero). Estas simulaciones no se
presentan en el trabajo de Liu y cols. (2008). En una de estas simulaciones se utilizo la
ecuacion de Lorentz Ay en la otra la ecuacion B (tal como las simulaciones de la seccion A).

Estas simulaciones se identifican como,

1. Simulacion MM-A: se usa la ecuacion de Lorentz A

2. Simulacién MM-B: se usan las ecuaciones de Lorentz B

Dominio computacional y condiciones a la frontera

La Figura B.1 muestra el dominio computacional en coordenadas axisimétricas de este
sistema, los materiales que lo componen, las condiciones a la frontera, asi como informacion
sobre la malla utilizada. Se us6 una malla de 68,860 elementos de 5 mm. En la interfase
refractario-acero se aumentd la densidad de mallado mediante la herramienta Inflation para
mejorar el calculo del comportamiento térmico-fluidodindmico en la capa limite y resolver

los problemas de convergencia que se presentaron inicialmente.

La Tabla B.1 muestra las condiciones de frontera de este sistema. La frontera B2 se divide
en una frontera isotérmica en la parte del material refractario y en una frontera de salida de
presion B2 (a) en la parte superior del anodo. En la frontera de salida de presion se establecid
una temperatura de 1900 K para el flujo de reversa (Backflow temperature), para simular el
reingreso de metal liquido dentro del &nodo. La turbulencia del flujo de reversa se especificd
a través del método de intensidad y viscosidad: se usaron los valores predeterminados de 5%
y 10, que corresponden a la intensidad turbulenta de flujo de reversa y al cociente de

viscosidad turbulenta, respectivamente (Ansys , 2022).
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Figura B.1. Dominio computacional Liu y cols. (2008): M1: Anodo de acero, M2: Capa sinterizada

de refractario, M3: Camisa refractaria, M4: Material refractario apisonado, M5: Ladrillos refractarios

y M6: Pared exterior de acero. B1l: Eje axi-simétrico, B2: perfil de temperatura, B3: frontera

adiabética, B4: Conveccion natural y B5: Conveccion forzada. (Liu y cols., 2008).

Tabla B.1. Condiciones de frontera de las simulaciones multi-material

Frontera Tipo de condicion a la frontera Valores
B1 Eje axisimétrico 0 W/m?
B2 Isotérmica 1900 K
B2 (a) Salida de presion 1900 K
B3 Flujo de calor 0 W/m?
. h: 5 W/(m?K)
B4 Conveccion natural Temperatura: 300 K
., h: 750 W /m?K
B5 Conveccion Forzada Temperatura: 300 K
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Modelo matematico

El modelo matemaético usado en estas simulaciones es el mismo que se presenta en la seccion
2.3 del capitulo 2. La Unica diferencia es que en las simulaciones MM-A y MM-B se emplea
el modelo de turbulencia de dos ecuaciones k — w Yy la aproximacion de Boussinesq para

calcular la conveccion termo-gravitacional.

Propiedades de los materiales y condiciones de operacion

Se usaron las mismas propiedades del acero presentada en el apéndice A, pero con algunas
modificaciones debido a que se utilizdé el modelo de fusion-solidificacion incorporado en
Ansys Fluent 2022/R1. Los cambios efectuados son:

1. Se establecié una dependencia lineal de la viscosidad con la temperatura, 7x1073 —
4.4x1073 Pa - s, en el intervalo de temperatura 1793-2000 K.

2. Las temperaturas de solidus y liquidus son 1733 y 1793, respectivamente.

3. En estas simulaciones también se establecié una densidad constante igual a 7300
kg/m®, porque la conveccion termo-gravitacional se calculé mediante la
aproximacion Boussinesq.

El anodo opera con una intensidad de corriente igual a 32 kA. Se agreg6 al dominio
computacional el material refractario y la pared exterior del horno. Distintos tipos de
materiales refractarios constituyen el dominio computacional, sin embargo, se usaron las
mismas propiedades térmicas para todos los materiales (ya que son bastante similares entre
si). La Tabla B.2 muestra las propiedades del material refractario y el acero de la pared

exterior del horno, usadas en estas simulaciones.

Tabla B.2. Propiedades térmicas de los materiales

Material Cp [J/(kg K)] k [W/(m K)] Densidad [kg/mq]
Material refractario 1200 3 2900
Acero de la pared exterior 470 50 7850
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Meétodo de solucion

Las ecuaciones diferenciales gobernadoras se discretizaron espacialmente a través del
método de volumen finito (Patankar, 2009), implementado en el software comercial Ansys
Fluent 2022/R1. La Tabla B.3 muestra el esquema de acoplamiento presion-velocidad, la
discretizacién espacial de las ecuaciones diferenciales gobernadoras y factores de relajacion
explicitos de pseudotiempo. La Tabla B.4 presenta los criterios de convergencia para cada
una de las ecuaciones diferenciales gobernadoras. Fue necesario usar un residual
1x107° para la ecuaciéon de energia, para obtener un buen balance neto de tasas de

transferencia de calor.

Tabla B.3. Métodos de solucidn y factores de relajacion de las simulaciones con fase Unica.

Factores de relajacion para cada
Acoplamiento presion-velocidad variable

método explicito pseudo-tiempo

Esquema: Acoplado Presion: 0.8
Discretizacion espacial Momentum: 0.8
Método del gradiente: Basado en minimos Densidad: 0.8

cuadrados por celda

Presién: PRESTO! Fuerzas de volumen: 0.8

Momentum: Corriente arriba, primer orden Energia cinética turbulenta: 0.8

Energia cinética turbulenta: Corriente arriba, Rapidez especifica de disipacién: 0.8

primer orden

Rapidez especifica de disipacion: Corriente Viscosidad turbulenta: 0.8

arriba, primer orden

Energia: Corriente arriba, primer orden Energia: 0.8

Meétodo de pseudo-tiempo: Paso global de tiempo, Paso de seudo-tiempo: 0.01s
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Tabla B.4. Criterios de convergencia de las ecuaciones diferenciales gobernadoras

Ecuaciones Criterio de convergencia, residual
Continuidad 0.001
x-velocidad 0.001
y-velocidad 0.001
Energia 1x107°
Energia cinética turbulenta 0.001
Rapidez especifica de disipacion 0.001

Resultados numéricos de la simulacion MM-A y MM-B

Aunque los resultados numéricos presentados, hasta este momento, son relativamente
consistentes con los resultados numéricos reportados por Liu y cols. (2008), debe enfatizarse
que la simulacion FU-A y FU-B, asi como las simulaciones desarrolladas por Liu y cols.
(2008), se desarrollaron a partir de un modelo simplificado que solo incluye al &nodo de acero
en su dominio computacional. Ademas, los valores de AT, 4ter Y Ziiquidus de la simulacién
FU-B son distintos a los valores obtenidos por Liu y cols. (2008). Por estas razones, se
complementd este proceso de replicacion de resultados, a través del desarrollo de dos
simulaciones adicionales, que contemplan el material refractario alrededor del &nodo de

acero y la pared exterior del horno (fabricada en acero).

La Figura B.2 muestra el campo de temperatura obtenido a través de la simulacion MM-A.
El frente de fusidn se encuentra a 210 mm por encima del sistema de enfriamiento, z =
0.45 m. Esto coincide con la posicién del frente fusion calculada a través de la simulacion
FU-A. El campo de velocidad es idéntico al mostrado en la Figura A.7 del apéndice A, asi
gue es innecesario mostrarlo nuevamente; basta mencionar, que la velocidad maxima es
idéntica.

La Figura B.3 muestra el campo de temperatura obtenido a través de la simulacion MM-B.
Se observa que la penetracion del frente de fusion es variable, siendo mayor en r = 0. La
penetracion maxima del frente de fusion es -180 mm, que coincide con el valor obtenido por
Liu (2008) a través de la simulacion REF-B (Tabla A.5, Apéndice A). Es necesario
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mencionar que la curvatura del frente de fusion coincide inequivocamente con la curvatura
del frente de fusion observada en la fotografia del &nodo (Figura A.9, Apéndice A). Liu
(2008), presenta una simulacién en estado transitorio que demuestra que el frente de fusion
alcanza una penetracion maxima de 144 mm por debajo del sistema de enfriamiento (z = 0.45
m), después de 100 horas de operacion ininterrumpida. La velocidad maxima es 0.73 m/s 'y
se encuentra cerca de la parte superior del &nodo, tal como las simulaciones FU-A y FU-B.

——z=2m

Temperatura

Modelo A
1901

1787

1673 Materiales

L 1560 refractarios

- 1446

- 1332
1218
1104
990
877
763
649

935

Anodo de acero

421 Pared de acero
307
[K]

Figura B.2. Campo de temperatura obtenido por medio de la simulacion MM-A.
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Temperatura
Modelo B

1900
1742
1584
1427

1269

1111

953

795

637

479

322

(K]

Figura B.3. Campo de temperatura obtenido por medio de la simulacion MM-B

La Tabla B.5 muestra las tasas de transferencia de calor de la simulacion MM-A vy de la
simulacion MM-B. En la simulacion MM-A, el sistema de enfriamiento y la parte superior
de anodo extraen el calor generado por el efecto Joule. En teoria, mientras el anodo mantenga
sus dimensiones cilindricas y el material refractario circundante no sea erosionado
radialmente, el &nodo funciona adecuadamente. Cuando la componente axial de la fuerza de
Lorentz es activada (simulacion MM-B), el sistema de enfriamiento debe remover el calor

generado por el efecto Joule y también el calor transportado desde el bafio de metal liquido
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hacia el interior de la cavidad anddica. En la simulacion MM-B la generacién de calor por el
efecto Joule representa un 43% del calor removido por el sistema de enfriamiento y en la

simulacion MM-A, representa un 89%.

Tabla B.5. Transferencia de calor de las simulaciones multi-material MM-A 'y MM-B.

Zona Simulacion MM-A [W] Simulacion MM-B [W]
Pared de acero -10241 -10828
Sistema de enfriamiento -21125.44 -114505.93
Parte superior del anodo -23142 65595
Piso refractario 5892.23 5724
Efecto Joule (generacion) 48616 54015

La Tabla B.6 se muestran los mismos parametros que la Tabla A.5 (Apéndice A) pero aqui
se comparan los resultados numéricos de la simulacion MM-A y MM-B. Puede apreciarse
una clara similitud entre los parametros de la simulacion MM-B y la simulacion REF-B
reportada. La replicacion de los resultados numéricos de Liu y cols. (2008) es aceptable. Se
han replicado las condiciones de operacidn, el dominio computacional y las condiciones de
frontera. EI modelo B se respalda con datos de planta, aunque debe mencionarse que las
simulaciones reportadas y las simulaciones presentadas hasta ahora en este trabajo no
contemplan el cambio de la geometria del anodo después de su desgaste.

Tabla B.6. Comparacion entre los resultados numéricos de las simulaciones multi-material

y las simulaciones de Liu y cols. (2008)

_ Simulacion Simulacion Simulacion Simulacion
Variable
REF-A MM-A REF-B MM-B
Ziiquidus (Mm) 67 200 -174.2 -0.180
Tmax (K) 1920 1901 1903 1900
Vmax (M/S) 0.652 0.690 0.659 0.73
ATyarer 0.942 0.46 3.04 3.28
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Apéndice C. Ecuaciones diferenciales gobernantes en coordenadas axisimétricas 2D

Ecuacion de continuidad
= + (PUZ) + (pvr) + - = Sm

donde p es la densidad, z es la coordenada axial, r es la coordenada radial, v, es la velocidad axial, v, es la velocidad radial. S,,La

fuente es la masa agregada a la fase continua desde la segunda fase dispersa y cualquier fuente definida por el usuario.

Ecuacion de momentum para flujo turbulento

Componente z,

16[ <6vz av,

| or 0z

E T
ror >]+Z+V t

9 10 10 dp 10 ov, 2
%(Pvz) + ;E(T,szvz) + ;a(rpvrvz) = —54' ;&[Tﬂ (2—2——(V v))

Componente r,

O v+ L (orv,u) + 2L (orvm)
Bt PVr) TG PV TG WPV U

op 10 ov, 2 10 ov, 0v, v, 2 v2
= —— 2——=(V- —— ( )]—2 —+==(V- ~+E+V-T
6r+r6r[r‘u( or 3( v)) +r6 [ 6z+6r ‘ur2+3r( V)+’Dr+r+ '
donde v es el vector de velocidad, V-v = ‘:’rr+avz+—, v, Y v son las componentes de la velocidad axial y radial,

respectivamente; u es la viscosidad, E. y F, representan la fuerza de volumen en direccion radial y axial, respectivamente. T es el

tensor de esfuerzos de Reynolds.

Ecuacion de energia para flujo turbulento
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0 i+ 2 ooty + 2 ooty P2 9 (KON 10 (K omy oo
ot 9z PYz or P r 0z Cp 0z ror Cprar (Terr - V)

donde k es la conductividad térmica, S representa el término fuente de generacion de calor, H es la entalpia del metal y 7., es el

tensor de esfuerzos efectivo, definido como 7 + T.

T es el tensor de esfuerzos debido a la viscosidad molecular y esta definido por,
2
T =,u[(Vv+VvT) ~3 (V-v)l]

donde I es el tensor unitario, y el segundo término de la derecha es el efecto de la dilatacion volumétrica (Versteeg & Malalasekera,
2007).

T es el tensor de esfuerzos de Reynolds y esta definido por,
— - - 2 -
T=pu, (VU +VoT) - 3 [Pke + 1 (V- D11

donde u; es la viscosidad turbulenta, k. es la energia cinética turbulenta, p es la densidad del fluido, Vv es el tensor gradiente de
velocidad, Vv es la transpuesta del tensor gradiente de velocidad y V - v es la divergencia del campo de velocidad (Moukalled,
Mangani, & Darwish, 2016)
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