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 El VI Seminario sobre Problemas de Frontera Libre y sus Aplicaciones tuvo lugar en el 
Departamento de Matemática de la FCE de la Universidad Austral, en Rosario, del 16 al 18 de 
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subsidio otorgado por el CONICET. 
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además, una superficie incógnita (la “frontera libre”) que separa dos o más regiones, sobre la cual 
se conocen datos que dependen del modelo analizado. Según el número de dimensiones del 
espacio, en lugar de una superficie de separación se podrá tener una curva o un número finito de 
puntos. 
 El avance considerable que se ha obtenido en el desarrollo teórico de estos temas a nivel 
nacional y sus potenciales aplicaciones a la industria (electropintura, envenenamiento y 
regeneración de catalizadores; combustión de sólidos; solidificación de aleaciones binarias; 
soldadura de metales; colada contínua del acero; congelación de alimentos en la industria 
frigorífica; almacenamiento de energía térmica de origen solar por cambio de fase; oxidación del 
zirconio y fusión del dióxido de uranio en reactores nucleares, en caso de accidentes; procesos de 
ablación térmica; difusión-consumo de oxígeno en tejidos vivos, para el tratamiento médico de 
tumores mediante la aplicación de radiaciones; problemas de control óptimo ligados a procesos 
con cambio de fase; solidificación de suelos húmedos; derretimiento de glaciares; crecimiento de 
raíces de cultivo; precio en las opciones americanas; etc.) impulsaron su realización, 
prosiguiendo la línea de los Seminarios anteriores, con el objetivo de facilitar la interacción entre 
las personas y grupos de investigación que trabajan en dichos problemas y en temas conexos, y 
de despertar el interés y promover el acercamiento de jóvenes graduados. 
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Buenos Aires. 
 
SECRETARÍA LOCAL: Lic. A. C. Briozzo, Lic. G. G. Garguichevich, Ariel Lombardi, Lic. P. 
R. Marangunic, Lic. M. F. Natale, Lic. E. A. Santillan Marcus (Coordinador), Lic. M. C. Sanziel 
 
 Esta tercera parte contiene cinco de las conferencias y comunicaciones presentadas. La 
nómina general se incluye, en orden cronológico, en MAT – Serie A, 3 (2001), pág. 42. 

Los manuscritos fueron recibidos y aceptados en agosto de 2001. 
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UN PROBLEMA DE FRONTERA LIBRE: 
FUSIÓN DE UNA VAINA DE ACERO DENTRO DE UNA CUCHARA DE ACERIA 
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RESUMEN. Se describe un modelo para analizar la fusión de minerales envainados 
sumergidos en cucharas con acero líquido. La aplicación del mismo permite determinar el 
tiempo de fusión y profundidad de penetración en la cuchara en función de la velocidad de 
inmersión, dimensión de la vaina y grado de sobrecalentamiento del baño de acero líquido. La 
solución numérica emplea una formulación en diferencias finitas implícita iterativa en la cual 
la posición del frente de solidificación se actualiza basándose en la resolución del balance de 
energía en la interfase sólido-líquido. 

Palabras calves: Metalurgia de cuchara, Minerales envainados, Modelización 

ABSTRACT. A model to analyze the melting of cored wire minerals immersed into ladles with 
liquid steel is described. Its application allows the determination of penetration depth and 
melting time as a function of the wire feed rate, wire dimension and degree of superheat of the 
steel bathe in the ladle. The model uses an iterative implicit finite difference formulation, in 
which the position of the solidification front is updated, based on the resolution of the energy 
conservation at the solid- liquid interface.  
Key words: Ladle metallurgy, Cored wire inyection, modelization 

 
INTRODUCCIÓN 

En la fabricación de aceros y fundiciones de hierro, la desulfurización, desoxidación y 
modificación de inclusiones del metal líquido se realiza mediante la adición de ciertos 
minerales como SiCa, FeCa y FeTi, cuando el mismo se encuentra dentro de una cuchara. 

Una forma habitual de adición es la introducción continua dentro del metal líquido de 
una vaina delgada de acero en cuyo interior ha sido almacenado el mineral. Apenas 
sumergida, se forma una capa concéntrica de acero solidificado sobre la superficie de la 
vaina debido a la rápida extracción de calor de dicho baño. El espesor de esta capa crece 
inicialmente hasta alcanzar un valor máximo, decreciendo luego hasta desaparecer. En ese 
instante el mineral es liberado abruptamente en el metal líquido. La velocidad con la que la 
vaina se introduce dentro de la cuchara debe ser tal que, en estado estacionario, el tiempo 
total transcurrido entre la introducción de una dada sección de la vaina y la finalización de la 
fundición de ésta, permita que la liberación del mineral se produzca a una profundidad 
adecuada dentro de la cuchara. En la figura 1 se muestra un esquema del proceso.  

La profundidad de penetración depende básicamente de las dimensiones de la vaina, 
del grado de sobrecalentamiento y de la velocidad de inmersión, de manera que para un 
adecuado control del proceso deben conocerse con la mayor precisión cómo estas variables 
influyen en el proceso de fusión. El modelo computacional que se describe en este trabajo 
permite analizar el efecto de las variables mencionadas en este proceso. 
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MODELO MATEMÁTICO Y SU SOLUCION NUMÉRICA 

Se adopta un modelo unidimensional que considera a la vaina como un cilindro infinito 
en el cual la energía fluye en dirección radial durante la fusión. El mismo consta de dos capas 
concéntricas, una exterior de acero y otra central que contiene el mineral a adicionar. En la 
interfase la energía es suministrada por convección forzada debido a la velocidad relativa 
entre el fluido y la vaina. Dado que el volumen del envainado es despreciable frente al del 
líquido contenido en la cuchara, se supone que el baño mantiene una temperatura constante 
durante el proceso de fusión. 

Las ecuaciones que gobiernan la evolución de temperatura en la vaina son las 
siguientes: 

a) Dentro del material de relleno: 
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b) Dentro de la vaina de acero: 
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sujeta a la condición de contorno (3) y a la condición de Stefan en la interfase sólido-líquido: 
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siendo la condición inicial: 

 ( ) )0(0,0, SRrTrT exto =≤≤=  (6) 

 ( ),0 ,f extT r T r R= ≥  (7) 

 

El coeficiente de transferencia de calor entre el fluido y la vaina (eq. (5)) depende del 
tipo de flujo que impone las condiciones de inmersión, disponiendo de diferentes 
correlaciones para su evaluación [1, 2]. 

La solución numérica de las ecuaciones precedentes se basa en un esquema implícito 
iterativo en diferencias finitas, descrito en detalle en [3] y [4]. El problema tratado aquí 
corresponde a un cambio de fase isotérmico, en el cual la energía en la interfase sólido-líquido 
se transfiere por convección. El esquema empleado considera la discontinuidad de la derivada 
de la temperatura en el frente de solidificación, debido al cambio en las propiedades térmicas 
de una fase a otra. La temperatura del volumen de control donde se produce el cambio de fase 
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se determina por interpolación, una vez conocidas las temperaturas de los volúmenes situados 
a ambos lados y la posición del frente de solidificación. 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

Los resultados del modelo precedente fueron comparados con mediciones 
experimentales y con los resultados numéricos de otro modelo análogo descripto en [2]. El 
dispositivo experimental se muestra en la figura 2. La experiencia consistió en la fusión de 
una vaina rellena con SiCa, de diámetro exterior 17 mm y espesor 2.5 mm, que se mueve 
transversalmente dentro de una cuchara. La vaina estaba provista con dos termocuplas que 
registraban la temperatura en dos puntos interiores del mineral de relleno. 

La figura 3 muestra la dependencia del tiempo de fusión en función del 
sobrecalentamiento del baño para una velocidad de inmersión de la vaina de 1 m/s. La figura 
4 ilustra el tiempo de fusión en función de la velocidad de la vaina, para una temperatura del 
acero líquido de 1600ºC. De estas gráficas se concluye que la concordancia entre ambos 
modelos y la experiencia es satisfactoria. 

La figura 5 muestra cómo evoluciona el espesor del envainado durante la inmersión en 
la cuchara. Se observa un rápido crecimiento durante los instantes iniciales de la inyección, 
llegando casi a duplicar su valor inicial. Para un dado espesor y diámetro exterior de la vaina 
un aumento del 30% en la velocidad de inyección (de 1,5 a 2 m/s) reduce en un 27% 
aproximadamente el tiempo de fusión. 

La figura 6 (a), (b) y (c) resume los resultados obtenidos respecto a la  fusión de vainas 
rellenas con SiCa, que se emplean en la industria local. Los cálculos corresponden a un 
espesor de 0.4 mm y un diámetro exterior de 13, 16, y 21 mm, respectivamente. Se consideró 
un rango de velocidades de 1 a 5 m/s y de sobrecalentamientos del baño de acero de 30°C, 
50°C, 70 °C y 100 °C por encima de la temperatura de líquidus de 1495 ºC. Un 
sobrecalentamiento de 30°C (caso (a)) resulta insuficiente para fundir el envainado a una 
profundidad adecuada. En la práctica se busca que el mineral sea liberado lo más 
profundamente dentro de la cuchara, pero para este caso, la profundidad de penetración supera 
la altura promedio del acero en el recipiente, que para cucharas de 190 a 200 tn de acero, 
puede estimarse de 3.5 y 4 m. Para un sobrecalentamiento de 100°C, la liberación del mineral 
es muy temprana. El envainado fundiría a una profundidad adecuada para un  
sobrecalentamiento entre 60°C y 70°C. Se observa además que estos resultados no dependen 
fuertemente de la velocidad de inmersión. 

La figura 7 compara la profundidad de penetración de los tres envainados con diferente 
diámetro exterior (13, 16 y 21 mm) e igual espesor (0.4 mm) para sobrecalentamientos de 
30ºC, 50ºC, 70ºC y 100ºC. En estos ejemplos se consideró que la conductividad del relleno 
corresponde a la del material en polvo [2], resultando ésta de bajo valor. Es interesante 
destacar que al aumentar el diámetro exterior y mantener constante el espesor de la camisa de 
acero, se produce un aumento de la resistencia interna del mineral, mientras que disminuyen 
las resistencia de la vaina y la resistencia exterior, resultando que para una adecuada 
combinación del valor del coeficiente de transferencia de calor (dependiente de la velocidad 
de inmersión) y del sobrecalentamiento del acero líquido, las vainas de mayor diámetro 
funden primero. Este fenómeno desaparece como se observa en la figura 8 cuando se toma 
como conductividad del relleno la del mineral sólido que es mucho mayor que la del mineral 
en polvo [1]. 

En la figura 9 se presenta un ejemplo de cómo se modifican los resultados al variar el 
espesor de la vaina. Un aumento del espesor del 80% (de 0.4 a 0.72 mm) modifica la 
penetración de 2,65 a 4 m, a la velocidad de 1m/s, y de 3 a 4.90 m, a la velocidad de 5 m/s. 
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CONCLUSIONES 

Se describió un modelo numérico para analizar la fusión de minerales envainados 
inyectados en una cuchara con acero líquido. El tiempo de fusión de la camisa de acero y la 
profundidad a la cual los minerales son liberados dependen del diámetro y espesor de las 
vainas, del sobrecalentamiento del metal líquido y de la velocidad de inyección. De este 
conjunto de variables, el sobrecalentamiento es el que tiene mayor influencia en el tiempo del 
proceso. 

Generalmente, la máxima penetración está fijada, a priori, por las dimensiones de la 
cuchara y el sobrecalentamiento del baño, por el tipo de tratamiento metalúrgico. En 
consecuencia, deben seleccionarse las dimensiones y la velocidad de inyección en función de 
estos parámetros, de manera que la adición de los minerales resulte eficiente. Por medio de la 
simulación numérica pueden analizarse diferentes combinaciones, generando ábacos de 
operación que permitan identificar aquellas que aseguren un adecuado control del proceso en 
cada planta en particular. 

 

 

Cuchara
Metal  líquido

Sección de la vaina

Termocuplas

Vaina instrumentada con termocuplas

Ferroaleación

Camisa  
Fig.1. Esquema básico de trabajo para la inyección de 

minerales envainados 
(1) Bobina (2) Máquina de inyección (3) Tubo guía (4) 

Campana de extracción de humos 

Fig.2: Dispositivo experimental para validación del 
modelo para la inyección de minerales envainados 
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Fig.6. Profundidad de penetración en función de la 

velocidad de inyección 
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Fig. 7. Comparación de la profundidad de penetración en función de las dimensiones de la vaina para diferentes 
sobrecalentamientos del acero líquido.  

Espesor de la vaina= 0.4 mm. Conductividad del mineral =0.7579+6.4e-4(T+273K). Ref [2] 
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Fig 8. Profundidad de pentetración  

Espesor de la vaina= 0.4 mm.  
Conductividad del mineral: 108.66 W/mC. Ref [1] 
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Fig.9. Comparación de la profundidad de penetración  
de dos vainas con distinto espesor e igual diámetro 

exterior 
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