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RESUMEN

Garcia B., Daneisa Y., y Loyo A., Yessika R.

DETERMINACION DEL TIEMPO DE MEZCLADO EN CUCHARONES DE
ACERO MEDIANTE EL ESTUDIO DE UN MODELO FiSICO DE AGUA

Tutor académico: Prof. Alfonso Bencomo. Tesis. Caracas, UCV. Facultad de
Ingenieria. Escuela de Ingenieria Metalargica y Ciencia de los Materiales. Afio 2010.
149 p.

Palabras Claves: Metalurgia Secundaria, Modelo Fisico, Tiempo de Mezcla,
Coeficiente de Transferencia de masa.

Este trabajo tiene como objetivo la elaboracion de un modelo fisico en plexiglas
transparente a escala 1/7 de un cucharon proveniente de La Empresa Minera Loma de
Niquel, para estudiar la influencia de las variables: flujo de gas, altura del bafio y
localizacion de los inyectores con el fin de mejorar la eficiencia en los procesos de
metalurgia secundaria, en especial la remocion de azufre.

La metodologia se desarrollo aplicando los criterios de similitud geométrica, cinemadtica y
dindmica de un modelo a escala real y el prototipo, en el cual se simuld el bafio metélico
con agua, la escoria con aceite y el gas inerte con aire, esto debido a que la viscosidad
cinemadtica del acero a 1600°C es similar a la del agua a temperatura ambiente lo que
permitio estudiar el comportamiento del fluido.

Para fines de este trabajo se estudiaron el tiempo de mezcla y la transferencia de masa entre
las fases. Para la determinacion del tiempo de mezcla se emple6 una técnica de muestreo
fuera de linea, la cual se bas6 en medidas de pH monitoreadas por un Software, donde se
obtuvo el tiempo de mezcla, que es el tiempo en el que se alcanzd la homogeneizacion
completa del baflo, empleando como trazador 4cido sulfurico.

Para la determinacion del coeficiente de transferencia de masa, se desarrolld una técnica
donde se empled como trazador acido benzoico del cual fueron tomadas muestras en
intervalos de tiempo, cuyas concentraciones se determinaron titulando con hidroxido de
sodio (NaOH).

Finalmente se observd que a medida que el caudal de agitacion es mayor, mas eficiente es
el mezclado dentro del bafio, debido a que es mas rapida la recirculacion del liquido. Se
observo que la presencia de escoria para las alturas de bafio utilizadas, aumenta el tiempo
de mezclado. La inyeccion excéntrica es mas eficiente cuando el caudal es el mas elevado.

Se encontrd para la configuracion excéntrica del tapon poroso, que empleando el mayor
caudal afecta disminuyendo la transferencia de masa. Para la configuracion excéntrica se
observo que a menor altura del bafio hay una mayor transferencia de acido benzoico.

Para la configuracion céntrica del tapon poroso se observo que al incrementar el caudal se
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produjo una mayor transferencia de masa teniendo mayor influencia cuando la altura del
bafio es mayor.

Se espera que los valores de transferencia de masa obtenidos en este trabajo se comparen
con la cinética de desulfuracion a escala industrial, para un mejor control y eficiencia en los
procesos de remocion del azufre.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En los dltimos 20 afios se han realizado varios trabajos de investigacion para
comprender la fenomenologia y el comportamiento de la inyeccion de gas dentro del horno
cuchara de acero y asi poder optimizar el proceso, minimizando el tiempo de mezclado ™.
La agitacion ineficiente y por largos periodos de tiempo afecta adversamente la eficiencia
de los procesos. De esta manera, un punto importante en estos procesos es la relacion entre
el mezclado y la velocidad de las reacciones que tienen lugar. Diversos estudios han
demostrado que la rapidez del mezclado en las operaciones del procesamiento de metales
depende de la velocidad de agitacion. También se han investigado el efecto de la presencia
de una capa de escoria en los cucharones metalurgicos sobre el tiempo de mezcla. Se

encontré que el tiempo de mezcla incrementa con la presencia de la escoria. 2

Asi mismo se han realizado trabajos donde se varian las condiciones de inyeccion
de gas en los procesos de aceria por simulaciones fisicas, ya que a nivel industrial es dificil
el estudio de estos comportamientos debido a las altas temperaturas y a la opacidad del

acero, ademas de que esto ocasionaria pérdidas econdmicas importantes en estos procesos.

Es por ello que con el estudio de modelos fisicos se logra el andlisis del
comportamiento del flujo, trayendo mejoras a la eficiencia del mezclado y a la transferencia

de masa dentro de los reactores metalurgicos.

Existe por lo tanto una oportunidad para desarrollar una metodologia que permita la
elaboracion de un modelo fisico de un cucharon de aceria, y asi poder simular fisicamente
el comportamiento de las fases presentes, basdndose en los criterios de similitud
dimensional con el fin de relacionar los fenémenos que ocurren en el modelos a escala real
y el prototipo, de manera de disefiar un modelo a escala laboratorio que permita realizar
dicho estudio. Con esto se ayudara a plantear estrategias para mejorar la eficiencia de los
procesos y a partir de estos resultados de simulacion fisica contribuir al disefio de

programas a través de la simulacion matematica en estos sistemas, que permita un mejor



manejo, control de la productividad y mejoramiento de calidad del acero, y a su vez
contribuir al rendimiento de las ferroaleaciones y adiciones de componentes en los procesos

de metalurgia secundaria disminuyendo los costos de los procesos de refinacion.

El presente trabajo tiene como objetivo principal el desarrollo de una metodologia
para estudiar el comportamiento del metal en cucharones de acero a través del desarrollo
de un modelo fisico a escala, elaborado en plexiglas transparente que permita simular la
dindmica de flujo de las fases presentes. La metodologia permitira determinar el efecto de
algunas de las variables como el flujo de gas, altura del bafio y localizacién de los
inyectores de gas, que influyen en el tiempo de mezcla en cucharones de acero, asi como en
la transferencia de masa de las fases presentes con el fin de mejorar la eficiencia de los
procesos, esto debido a que uno de los problemas de mayor interés han sido la disminucion
de inclusiones®, ya que al obtener ferroaleaciones con menor contenido de impurezas se
mejora del proceso o la calidad del acero y asi la obtencion de mayores beneficios

econdémicos en la industria siderurgica.

De este modo es necesario el control de las variables que intervienen en el
procesamiento del acero ya que cualquier descontrol de ellas podria afectar de forma

adversa la eficiencia del proceso.

Este estudio se realizé en procesos donde la desulfuracién es a través de la agitacion
inferior del bafio. De esta manera basandose en criterios de similitud geométrica,
cinemaética y dinamica, se lleva a cabo el estudio del comportamiento del flujo en los
cucharones de acero y asi con una disminucién del tiempo de homogeneizacién del bafio e
incremento en las velocidades de las reacciones tener una mayor eficiencia de los procesos

y mejor calidad en la obtencidon de las ferroaleaciones.



CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO

En los procesos relacionados con la producciéon de acero, la inyeccion de gas inerte
(Ar 6 N,) se usa en varias de las etapas de refinamiento para incrementar la velocidad de las
reacciones quimicas, remover particulas y eliminar gradientes térmicos. Si bien seria
deseable conocer la velocidad del fundido para mejorar los procesos actuales y desarrollar
nuevos, la medicion de dicha velocidad es complicada por la severidad de las condiciones

experimentales (altas temperaturas, opacidad visual del acero, etc).!*!

2.1 Procesamiento del Acero

La produccion de acero involucra diversas etapas de procesamiento que incluye la
produccion de arrabio, metalurgia primaria y secundaria, colada y laminacion en caliente.
Estos procesamientos derivan en alguno de los siguientes procesos de fabricacion:
laminacion en frio, conformado, forjado, unién, maquinado, revestimiento y/o tratamiento
térmico. Los aceros pueden producirse ya sea a partir de materias primas (por ejemplo,

mineral de hierro, carbon y piedra caliza) o de chatarra de acero reciclada.
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Fig. 2.1. Principales procesos de fabricacion de acero en la industria mundial. Ruta Alto horno-
Convertidor al oxigeno y la ruta de Reduccién Directa: Chatarra-Horno Eléctrico de arco.



En respuesta a los requerimientos de la sociedad, el procesamiento del acero esta
sujeto a innovaciones importantes a fin de reducir costos, mejorar la calidad y minimizar su
impacto ambiental.

Estos procesos complejos producen una amplia variedad de composiciones de acero,
en muy diferentes formas y tamafos, cada una de ellas a medida de los requerimientos de

uso del acero.

En el alto horno el 6xido de hierro es reducido por el carbono, en forma de coque,
con una inyeccion de aire caliente. Se agrega piedra caliza para fundir las impurezas en la
escoria. El arrabio liquido resultante, conocido como “metal caliente”, tiene una
concentracion de carbono muy alta para ser Util y se requiere un mayor procesamiento para

producir acero a partir de este metal caliente.

En el convertidor LD (BOF) la concentraciéon de carbono en el metal caliente es
reducida al nivel requerido mediante la inyeccion de oxigeno a alta presion. También se
agrega algo de chatarra de acero reciclada. Otras adiciones también son necesarias. Su rol
es controlar la operacion del horno, especialmente el soplado de oxigeno y realizar
adiciones apropiadas, antes de colar el acero en una cuchara lista para los procesos de
metalurgia secundaria. Las principales funciones del Convertidor LD (BOF) son la
descarburacion y la eliminacion del fosforo del arrabio y la optimizacion de la temperatura
del acero, para que cualquier otro tratamiento, previo a la colada, pueda realizarse con el

minimo recalentamiento o enfriamiento del acero.

En el horno de arco eléctrico (EAF), la chatarra de acero reciclada es fundida por el
calor generado a través de potentes arcos eléctricos para producir acero de alta calidad. Su
rol es decidir el tipo de chatarra a agregar, cargarla en el horno, fundirla y refinarla,
haciendo adiciones apropiadas, antes de colarla en una cuchara lista para los procesos de

metalurgia secundaria.”
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Fig.2.2. Esquema del proceso de fabricacion de acero por el método de Colada Continua.™

2.1.1 Metalurgia Secundaria

Al finalizar la metalurgia primaria (ya sea en el Convertidor LD o bien en el Horno
de Arco Eléctrico), el acero liquido es “volcado” en la cuchara y transportado a la maquina
de colada. Mientras esté en la cuchara, el acero podra someterse a una serie de tratamientos
diferentes, tales como ajustes en la composicion, agitacion, desgasificacion y
recalentamiento. En su conjunto, esta etapa dentro del proceso de metalurgia se denomina

metalurgia secundaria.

La metalurgia secundaria fue desarrollada en respuesta a mayores exigencias de
calidad en los aceros. Algunas de las tareas que antiguamente se realizaban en el horno
eléctrico fueron desplazadas a la cuchara permitiendo alcanzar mas eficientemente los

. . 5
puntos que se mencionan seguidamente.”



Operaciones de la metalurgia secundaria
La disponibilidad en un establecimiento siderurgico en particular depende de los
tipos de aceros que se fabrican y de la disponibilidad de espacio dentro de la aceria. La

metalurgia secundaria incluye algunas de las siguientes partes!’!

% Agitacion.
a. Lanza.
b. Tapon poroso en el fondo de la cuchara.
c. Agitacion electromagnética (EMS).
¢ Horno cuchara.
% Inyeccion en la cuchara.
a. Polvo.
b. Alambre.

«» Desgasificacion.

a. Tanque desgasificador.
b. Desgasificador corriente.
c. Desgasificador RH.
d. Desgasificador DH.

% CAS-OB.

s Agitacion y homogeneizacion
El proceso de agitacion en cuchara es una operacion fundamental durante la

metalurgia secundaria a fin de:

Homogeneizar la composicion quimica del bano;

b. Homogeneizar la temperatura del bano;

c. Facilitar los intercambios entre la escoria y el metal que son esenciales para los
procesos tales como la desulfuracion;

d. Acelerar la remocion de inclusiones en el acero.



En la practica, la agitacion se logra mediante:

a. Inyeccion de argdn a través del acero liquido mediante una lanza sumergida. (Fig.
2.3)
b. Inyeccion de Argon mediante tapones porosos en el fondo de la cuchara. (Fig.2.4)
c. Agitacion electromagnética (EMS). (Figura 2.5)
a. Inyeccion de argon por abertura a través de una lanza sumergida.
Ventajas
% Simple.
% Buen contacto entre la escoria y el metal, por lo que existe una buena eliminacion
de azufre y fosforo.
% Protege el revestimiento de la cuchara.
¢ Menor inversion y costos de operacion que el EMS.
Desventajas

X/
L X4

Capa superficial turbulenta.

Absorcion de nitrogeno y oxigeno.

Pérdida y oxidacion de aleantes.

Reducida limpieza de la aleacion.

Agitacion solo en la estacion de agitacion.

Efecto de la presion ferrostatica levemente menor que la inyeccion a través del
tapon poroso en el fondo de la cuchara.

Importantes “zonas muertas” (las zonas muertas son las areas del bafio de acero

donde la circulacion es escasa o nula).

Lanza de Ar

Fig. 2.3. Inyeccion de Argon a través de la lanza superior.™



b. Inyeccion de argon por el fondo de la cuchara de acero.
Actualmente, la mayoria de las cucharas poseen tapones porosos (situados en el
fondo de la misma) para la inyeccion de argon.
Ventajas
% “Zona muertas” minimizadas.
* Accion de agitacion uniformemente dispersa.
+ Efecto de presion ferrostatica maximizado.
¢ Fuerte circulacion descentrada.
¢ Excelente contacto entre la escoria y el metal, por lo que existe una buena
eliminacion de azufre y fosforo.
¢ Absorcién de hidrégeno y nitrogeno moderada.
* Acero mas limpio.
¢ Posibilidad de agitar continuamente la cuchara en cualquier parte.

% Menor inversion y costos de operacion que el EMS.
Desventajas
% Fuerte desgaste localizado en el material refractario.

« Régimen de construccion mas riguroso.

¢ Riesgo de “roturas”.

Tapan porosdl‘l. Surministro de Ar

Fig. 2.4. Inyeccion de Argén a través del tapon poroso de la cuchara !
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Agitacion electromagnética (EMS)

Ventajas

Salpicadura minima, lo que implica una menor exposicion del acero a la atmosfera y
reduccion del borde libre (ej. la altura de la pared de la cuchara por encima de la
superficie del bafio).

Flujo uniforme suave.

Flujo reversible de gran utilidad cuando se efectian adiciones de aleacion.

“Zona muerta” minimizada (las zonas muertas son las areas del bafio de acero donde
existe escasa o nula circulacion).

Minima absorcion de nitrogeno e hidrogeno.

Acero mas limpio.

Bajo indice de pérdida y oxidacion de aleantes.

Capacidad de agitar en cuchara continuamente utilizando el carro porta-cuchara
EMS.

Poco desgaste del material refractario.

Maxima seguridad y facilidad de construccion.

Desventajas
Altos costos de operacion y capital.
Poco contacto entre la escoria y el metal, por lo que habra una menor eliminacion de

azufre y fosforo si se lo compara con el burbujeo de argon.™

Bobina agitadora

Fig. 2.5. Agitacion Electromagnética-EMS. [°]



2.2 Patron de Flujo en Sistemas Agitados por Inyeccion de Gas

En este contexto de elevar la calidad del acero, la metalurgia del horno cuchara
juega un papel muy importante en las acerias, donde se practica la desulfuracion,
desoxidacion, ajuste de la composicion quimica y homogeneizacion de la temperatura que

se mencion6 anteriormente como metalurgia secundaria.

La cuchara es un recipiente generalmente cilindrico (con capacidad para 100-300
toneladas de metal fundido) que para ciertos disefios presenta un diametro superior mayor
al inferior, donde el acero proveniente del horno eléctrico (EAF) o del convertidor (BOF)
es acondicionado para lograr las caracteristicas quimicas requeridas en el producto final,

antes de proceder a su colado.

Para inducir los cambios fisicoquimicos necesarios para la homogeneizacion, el
acero es agitado dentro de la cuchara mediante la inyeccién de gas inerte. (Usualmente
0,0015 Nm’/min.ton) a través de uno o mas tapones porosos ubicados en el piso del
sistema. Estos tapones tienen forma de cono truncado (para facilitar su recambio), y
presenta un didmetro superior que ronda los 100mm y uno inferior de aproximadamente

200mm.

La inyeccion del gas en el piso de la cuchara (Figura 2.5), produce en la fase liquida
un flujo de recirculacion que estimula el mezclado e incide en la distribucion de tiempos de
residencia de los aleantes que pudieran haber sido agregados, en la separacion de
inclusiones no metalicas, en el grado de emulsificacion de la escoria que se encuentran en
la superficie del bafo, asi como en la velocidad de las reacciones que tienen lugar entre las

distintas fases: gas, metal fundido y escoria.

De esta manera durante la operacion de la
cuchara, los caudales de trabajo pueden ser muy diferentes dependiendo de la tarea a
realizar. Por lo tanto, podemos separar el proceso de agitado en dos tipos, en funcion del
caudal a inyectar:

% Agitado Fuerte: permitir la emulsificacion de la escoria y acelerar de esta manera la

transferencia de masa entre esta y el metal fundido, encontrandose la escoria en forma
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de una fina capa que flota por sobre la masa de acero liquido. Aqui hay atrape de
escoria en el acero, por lo tanto para esta operacion es primordial conocer en forma
precisa el patron de velocidades del liquido para poder predecir el atrape de escoria.

% Agitado débil: para lograr la flotacion de impurezas y restos de escoria emulsificados
en la etapa anterior, también la homogeneizacion térmica y/o quimica del acero, de
manera que en éste régimen también es importante predecir las velocidades del liquido
pero se suma ahora la necesidad de conocer la distribucion de las burbujas de gas y la
velocidad con la cual éstas inciden.!®

El ingreso de gas produce la ‘succion’ del liquido adyacente (en la porcion inferior
del sistema) y su arrastre en direccion vertical. Este fendmeno, conjuntamente con la
difusion turbulenta que la fase dispersa experimenta en direccion radial a medida que
asciende por el bafio, derivan en un aumento del didmetro de la pluma bifasica, que
adquiere asi una forma conica caracteristica (ver Fig. 2.6). Por otra parte, en las
inmediaciones de la superficie, el gas abandona el sistema y el liquido libre de ¢l se mueve
hacia las paredes de la cuchara, descendiendo a través de ellas para cerrar asi su circulacion

a través del bafio. Entonces el flujo de liquido va hacia la pluma en el fondo del sistema y

hacia la periferia cerca de la superficie libre.["

La energia con que el gas agita el sistema puede provenir esencialmente de tres

fuentes, a saber:

¢ El trabajo de expansion que éste realiza debido al calentamiento y a la caida de presion
que tienen lugar en la inyeccion.

X/

+ La transferencia hacia el sistema, en la region proxima al inyector, de la energia cinética

con que ingresa el gas.

% El trabajo de expansion que el gas realiza en la pluma bifasica como consecuencia de

una disminucidn progresiva en la presion estatica del sistema.

Asimismo, si se asume que la expansion que sufre el gas, producto de un aumento
en su temperatura, es isobdrica y reversible (y que, de acuerdo a lo discutido en el parrafo

anterior, dicha expansion ocurre contra la presion estatica), el trabajo realizado se transfiere
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hacia el sistema si el calentamiento tiene lugar debido a la diferencia de temperatura que
existe entre las fases, o se consume en la tuberia de alimentacion si éste ocurre durante el

pasaje de la fase dispersa a través del inyector.

Los célculos de velocidad de calentamiento del gas indican que, nuevamente en
sistemas industriales prevalece el segundo de los casos, por lo que el trabajo de expansion

por calentamiento tampoco incide apreciablemente en la agitacion del sistema.

De la misma forma puede desestimarse el aporte de la ‘succion’ del liquido hacia el
jet de gas que se menciond anteriormente a la generacion de turbulencia; ya que si bien la
velocidad con que el fluido desciende a través de las paredes es apreciable, se vuelve casi
nula en la region cercana al piso de la cuchara (lo que origina la formacion de las llamadas

zonas muertas), donde, como ya se dijo, dicha ‘succidon’ ocurre preferentemente.

Capa de Escoria

Apertura de Ojo

Zona de Pluma

Zona de Transicion

Zona de Primaria

A
4
Y
4
3

Tapon Poroso Pared de Refractario

Fig. 2.6. Caracteristicas de la region bifasica (pluma bifasica) en sistemas agitados por inyeccion de

gas.[”!
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Por otra parte para un caudal masico de gas inyectado w®, la energia cinética
transferida al bafio por unidad de tiempo, es inversamente proporcional al didmetro del

inyector, d., elevado a la cuarta potencia. !

Ecin= 8(w%)’ -
P 7 (2.1)
Como en la industria sidertrgica el gas se introduce en el sistema a través de
tapones porosos y debido a que el acero no moja el material refractario del cual estd hecho,
el diametro involucrado en la expresion anterior es en realidad el del tapon poroso, por lo
que la contribucion de la energia cinética con la que gas entra al sistema a la agitacion del

bafio puede despreciarse.

Como consecuencia de lo anterior, se concluye que el trabajo de expansion que
realiza el gas contra la presion estatica, el cual disminuye a medida que este asciende en la

pluma bifésica, es la principal fuente de agitacion del sistema.

Asi la zona de la pluma se puede dividir en cuatro regiones desde el fondo del

cucharén, segin el comportamiento de las burbujas !”):

X/

* Region de Momentum o Zona Primaria, donde el flujo es gobernado por las fuerzas

de inercia.

¢ Region de Transicion, donde el gas pierde su energia cinética y se desintegra en

pequenas burbujas.

% Zona de Burbuja, donde las burbujas ascienden por el efecto de la diferencia de

densidad entre el gas y el acero liquido.

% Region Superficial, que es la zona mas cercana a la superficie.

Asi de manera general, se forma una primera region, cercana a la inyeccion, en la
que se produce la pérdida de la energia cinética con que es introducido el gas por

transferencia de cantidad de movimiento hacia el liquido (zona de momento); y una
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segunda region en la que el flujo estd gobernado por la diferencia de densidades que existe

entre las fases (zona de flotacion).

En la primera zona es predominante el rol que juegan las fuerzas viscosas, ya que, el
movimiento de la fase liquida se debe a la transferencia de cantidad de movimiento desde el
jet de gas. En la segunda, en cambio, el flujo estd gobernado por la fuerza de flotacion que
actua sobre las burbujas. Segin Mazumdar'™ la fluidodindmica de las cucharas en las
condiciones en que €stas operan por lo general esta regida principalmente por las fuerzas de

inercia y no por las viscosas.

La transicion de una region a otra puede determinarse a partir de la llamada altura
de desarrollo del flujo, z, que indica la altura de penetracién de la zona de momento, o lo
que es lo mismo, la distancia a partir de la cual el flujo en la regién de flotacion se
desarrolla completamente.

En base a los resultados experimentales que se encuentran en la bibliografia puede
senalarse que:

% Tanto la fraccion volumétrica de gas como la velocidad de liquido en direccion
axial disminuyen bruscamente en la region inmediata a la inyeccion (lo que se
explica teniendo en cuenta que, como se dijo, el gas se desacelera en la region
mas proxima a su lugar de ingreso por transferencia de cantidad de movimiento
hacia el liquido) y que para altura medida desde el inyector el médulo de ambas

variables se incrementa con el caudal de gas.

X/

% Los perfiles radiales de velocidad axial de gas y de liquido muestran un maximo
sobre el eje de la pluma bifésica, lo que coincide con la posicion de las burbujas
mas grandes. Estos perfiles, asi como los parametros que caracterizan a la fase
dispersa (fraccion volumétrica de gas, of, y tamafio de burbuja) pueden ser
aproximados satisfactoriamente, en la region bifasica, por una distribucion

gaussiana, excepto en la zona proxima al inyector.
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2.2.1. Modos de dispersion del gas

La pluma que se genera por sobre el tapon poroso presenta ciertas caracteristicas
para diferentes caudales volumétricos. Conforme se incrementa el caudal de gas
suministrado al tapon, podemos distinguir tres modos de dispersion del gas (Fig. 2.7).
Siendo que dichos modos guardan relacion con la frecuencia axial de las burbujas, se utiliza

esta ultima para caracterizar el modo de burbujeo:

% P P Ve
4R § Vi

X 2
(c)

(a) ()

Fig. 2.7. Modos de dispersion del gas en tapones porosos: a) burbujas discretas, b) coalescencia

incipiente, c) coalescencia.®!

< Modo de burbujas discretas: este modo comprende el rango 0-14 cm’/s cm” de caudal
de gas por unidad de superficie del tapon. Como se observa en la figura 2.7, entre los
0-8 cm’/s cm’ la frecuencia de burbujeo aumenta con el caudal, esto es debido a la
activacion de poros del tapon con el aumento del suministro de gas. Entre los 8 y 14
cm’/s cm’ la frecuencia se mantiene aproximadamente constante, este rango

corresponde al rango de burbujas discretas completamente desarrollado.

< Modo de coalescencia incipiente: entre los 14 y 40 cm’/s cm? se comienzan a formar
agrupaciones de burbujas, algunos de los cuales coalescen en pequefios paquetes,
provocando una reduccion en la frecuencia. El fendmeno se intensifica hasta los 40

cm’/s cm? donde la frecuencia se vuelve estable con el caudal.
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* Modo de coalescencia: corresponde a valores de caudal especifico superiores a 40
cm’/s cm’. En este modo una gran burbuja se forma sobre el tapon cubriéndolo por
completo. Durante su ascenso la burbuja se inestabiliza rompiéndose en burbujas mas
pequenas. La frecuencia permanece constante con el caudal reduciéndose con la altura
debido a la expansion de la pluma y al aumento de la cantidad de liquido en la zona de

dos fases.®
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Fig. 2.8. Variacion de la frecuencia de las burbujas con el caudal especifico para distintas
posiciones por encima del tapén poroso.
2.2.2 Area de apertura de ojo.
El area de apertura del ojo en la escoria estd intimamente asociada al volumen de
escoria y afecta en gran medida a la eficiencia del proceso. Por lo que una determinacion
precisa de la misma es crucial para conocer la cantidad de escoria atrapada durante la etapa

de agitado fuerte.

Cuando la capa de escoria es fina y el caudal de gas es elevado (agitado fuerte), el
acero liquido que llega a la interfaz acero-escoria desplaza a la escoria en forma radial
(Figura 1.8), provocando que el metal se ponga en contacto con la atmosfera. El area de la
seccion transversal aproximadamente circular expuesta a la atmosfera es lo que se

denomina area de apertura del ojo “4o . [**
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Fig. 2.9. Representacion esquematica de una cuchara siderurgica para un agitado
fuerte.[!

2.2.3 Atrape de escoria

Las reacciones quimicas entre dos liquidos inmiscibles en sistemas agitados por
inyeccion de un gas son de considerable interés en la industria sidertrgica. Un gran nlimero
de trabajos experimentales han sido llevados a cabo con la finalidad de clarificar la relacion
existente entre las reacciones quimicas y el atrape de escoria para la interfaz acero-escoria
en cucharas siderurgicas, dado que las mismas influyen considerablemente en la obtenciéon

de un acero de buena calidad.

Durante el agitado fuerte, ligamentos y gotas tienden a formarse en la interfaz acero-
escoria originando un incremento significativo del area interfacial, afectando por ende a la
reaccion quimica.

A continuacion presentamos dos métodos que nos permiten estimar la dispersion de

escoria en el metal durante el agitado por inyeccion de argon. [

% Velocidad Critica de Atrape de Escoria

El atrape de escoria en el acero se presenta en mayor medida en la zona adyacente al
ojo (Figura 2.10), donde el acero liquido en su retorno al nucleo arrastra gotas y ligamentos

de la capa de escoria debido a las altas tensiones de corte. Por este motivo resulta de interés

17



practico poder determinar las velocidades en la interfaz para las distintas condiciones de

flujo, pudiendo de esta forma predecir si existe o no atrape.

A continuacién se calcula la velocidad interfacial critica necesaria para remover

gotas de la capa de escoria. Dicha velocidad viene dada por "

¢

\]fJ
(o, —p.

48Juf,”g—'( = '( )

k ﬁ)ﬂs }

7 Iner _
T'Cn'r -

(2.2)

donde o . s €s la tension superficial entre el acero y la escoria.

Flujo

|

Agua \
|
|
|

Inversi Ligamento de Aceite
nversion

Fig. 2.10. Representacion esquemética del atrape de escoria en el ojo. !

«* Nuamero de Weber

El nimero de Weber en torno a la interfaz acero-escoria es utilizado como un

(8]

indicador del atrape de escoria en el acero. Usando modelos fisicos, se ha establecido'™ que

el atrape de escoria en el acero se inicia cuando el numero de Weber es igual a 12,3.

La capa de escoria que estd sujeta a las fluctuaciones del flujo de acero liquido
puede, bajo ciertas condiciones, deformarse y eventualmente desprender gotas o ligamentos

de escoria.

Las fuerzas de inercia que son inducidas por las fluctuaciones tienen un efecto
desestabilizador sobre la capa de escoria, mientras que la fuerza debida a la tension

superficial tiene la tendencia de mantener la forma de la capa, o sea, actia como
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mecanismo de estabilizacion. La relacion de estas fuerzas es conocida como numero

adimensional de Weber que queda definido por ®':

g

Mn“.ﬂ('l‘()il—t'

\’III O-“-['-"-"" g ( -‘Ou't‘ - .lof*_': ) . (23)

We =

2.3 Fenomenos de Transferencia de Masa en Sistemas Agitados por Inyeccion de Gas

En los procesos relacionados con el ajuste de la composicion del acero liquido, que
ocurren previos a la etapa de colado, la transferencia de masa se produce, en general, entre
el metal fundido y la escoria que cubre la superficie del bafio (para impedir su oxidacion
con la atmosfera), una fase gaseosa, o un solido no metalico. En la produccion de acero
solo resultan relevantes los procesos que involucran mas de una fase (procesos
heterogéneos), ya que las fases individuales se encuentran comunmente en equilibrio
termodindmico, y por lo tanto, no ocurren reacciones quimicas en su interior. Ademas del
agitado, que permite lograr una distribucion uniforme de temperatura y composicion en el
acero (e impedir la solidificacion del metal en las paredes), las cucharas funcionan como
reactores quimicos, en los procesos de desulfurizacion por agregado de cal, CaC, o Mg;
desoxidacion por adicion de Si o Al; desfosfatizacion, y desgasificacion al vacio o mediante

gases de purga.

Los procesos que se llevan a cabo en la cuchara suele tener dos etapas y una
duraciéon de 20 a 40 min. Una de agitado fuerte y otra de agitado débil como ya se

menciond anteriormente.

En la mayoria de las cucharas industriales, en las que el flujo es esencialmente
turbulento, el mezclado se lleva a cabo mediante dos mecanismos: conveccion y difusion
turbulenta. El tiempo caracteristico del fendmeno convectivo en estos sistemas es de
apenas unos pocos segundos (las dimensiones tipicas varian entre 2 a 3 m de diametroy 2 a

4 m de altura, y las velocidades usuales alcanzan los 0,3 m/s).
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Por lo tanto, el fenomeno de mezclado estd limitado por difusion turbulenta a través
de las distintas lineas de corriente, lo que estd de acuerdo con el hecho de que éste
fenomeno depende en gran medida de la energia total que haya sido impartida al sistema

(proviene de la expansion del gas en la pluma bifasica).

Muchas de las operaciones metalirgicas tienen como objetivo la remocién de algun
componente indeseado en el metal mediante la inyeccion de un reactante especifico. Para
que el proceso resulte eficiente, se requieren por un lado altos coeficientes de transferencia
de materia en la region en la que se produce la reaccion (que generalmente pueden
asociarse con altos niveles de turbulencia); y por otro un transporte convectivo eficaz que

permita a los reactivos llegar hacia estas regiones.

En este sentido, las cucharas agitadas por inyeccion de gas inerte representan una
solucion ideal, porque la energia cinética turbulenta es alta en la pluma bifasica y en la
interfase metal-escoria, donde las reacciones tienen lugar. Por otra parte, el transporte
convectivo de materia en el seno del liquido es lo suficientemente eficiente como para

proveer los reactivos a la zona de reaccion.

Contrariamente a lo que ocurre con la eliminaciéon de Si, Mn, S y P; la remocion de
gases disueltos en el acero (por ejemplo, nitrogeno) generalmente no puede lograrse
mediante reacciones metal-escoria, requiriéndose, en estos casos, procesos especiales como
el denominado tanque desgasificador, que béasicamente consiste en la inyeccion de una
corriente de gas inerte (argon) dentro de una cuchara cuya superficie se encuentra a presion

reducida (desgasificacion al vacio).

En estos casos, la extraccion de gases disueltos puede explicarse si se tiene en
cuenta que en la region inferior de la cuchara (donde ocurre la inyeccion de argdn) la
presion parcial de estos gases en las burbujas de argén resulta nula, lo que constituye la
fuerza impulsora para la transferencia de las especies disueltas hacia la corriente de gas
inyectado. Sin embargo, los altos valores de presion ferrostatica que existen en la region

inferior del sistema, hacen que esta transferencia ocurra apreciablemente s6lo en los 50 cm

20



mas proximos a la superficie libre, donde esta presion resulta menor y donde la expansion
de las burbujas, que surge como consecuencia del evacuado de la superficie, acelera el

mecanismo de transferencia.

La zona que resulta mas activa para la remocion de gases disueltos es entonces la
region de la cuchara cercana a la superficie libre, mientras que, por las mismas razones, la
region termodinamicamente mas favorable para la absorcion de gases es la que se situa en
las proximidades del inyector. El proceso de desgasificacion al vacio fue desarrollado en la
década del 50 para reducir el contenido de hidrégeno en aceros destinados a forja. Desde
entonces, se han desarrollado otros procesos que incluyen la remocién de Ny, O,, y C
(como CO). El mas importante de estos procesos es la descarburizacion al vacio, en la que
un acero de bajo contenido de carbono (0.05% C) y altos niveles de oxigeno disuelto se
somete a presiones superficiales inferiores a 1 mbar. Las concentraciones de estas dos
especies en el metal fundido descienden durante el tratamiento, debido a que las mismas se

combinan quimicamente segun:

[C]+0O — (CO) (g) (2.4)

La reaccion se ve favorecida a bajas presiones y generalmente, esta limitada por la
transferencia de carbono u oxigeno hacia la interfaz gas-liquido. El CO (g) es extraido del
sistema mediante una corriente de gas inerte, pudiéndose obtener, como resultado, niveles

de C inferiores a 20 ppm en el producto final. *!

2.4. Desulfuracion en Cucharones de Acero

El Azufre (S) tiene un aspecto muy negativo en las propiedades de los productos de
acero. El azufre en el hierro proviene principalmente del coque, y del gas natural
tradicionalmente el azufre es controlado en los altos hornos, muy pocas cantidades de
azufre son eliminadas en la metalurgia primaria, debido al ambiente oxidante, una
excepcion es en los hornos de arco eléctrico (EAF), donde aceros de bajo azufre son
producidos por las dos estaciones de refinacion. Pero la alta demanda de Aceros ULS, y la

incapacidad de los altos hornos llevaron a realizar una desulfuracion externa del hierro
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liquido en el cucharon, durante la transferencia en el procesamiento del acero. La
desulfuracion se ha logrado empleando escoria sintética (EXOSLAG), y en otros casos el
emplear solo Silicato de Calcio produce aceros ULS. !

Durante la solidificacion el S puede combinarse con el Fe dando lugar a la

formacion de FeS.
S+Fe— FeS (2.5)

Este sulfuro de hierro tiene un bajo punto de fusioén (1188 °C) por lo que durante la
laminacion en caliente estos precipitados estan liquidos, provocando la generacion de

desgarres en el producto laminado.

Este problema se soluciona agregando Mn al acero, de manera que al solidificar, el
S precipite como MnS. Estas inclusiones tienen un mayor punto de fusion que el FeS por lo
que se encuentran soélidas durante la laminacion. No obstante, estas particulas son
facilmente deformables, dando origen a inclusiones alargadas en el producto final. Estas
inclusiones alargadas son responsables de las fracturas inducidas por hidrogeno (HIC),
tipicas en productos de acero que trabajan en medios con altos contenidos de &cido
sulthidrico (sour service), como por ejemplo algunos pozos de petroleo y gas. Es evidente,
entonces, la importancia de lograr una buena desulfuracion, y este objetivo ha sido uno de

los grandes impulsores del desarrollo de la metalurgia secundaria .

Para analizar la termodinamica de la desulfuracion se considera la siguiente
reaccion de equilibrio entre la escoria y su vapor:
1/28,(g) + 0 = S +1/20,(g)

2, Vi o Voo %S {Po W &G = =RTinkge  (2.6)
2] - *

v

-
KS:.I

L5,
Donde:
Ksey: constante de equilibrio de la reaccion.

Poy: presion parcial del oxigeno.
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Ps;: presion parcial del azufre.
vs2-: coeficiente de actividad del S disuelto en la escoria.
%S: porcentaje en peso del S en la escoria.

. . . 2-
Dado que no es posible determinar experimentalmente los valores de Ksgy, y a0™,
entonces se define la capacidad de sulfuro respecto al equilibrio escoria-vapor, Cs, como

muestra la ecuacion siguiente:

1
~ - ao* 0 PO\ \A
Cs = Kgpp - ——=%S- P—J (2.7)
Sy

Va
5 Y

Los valores de %S, Po,, Ps> se pueden medir en el laboratorio por lo que se puede
determinar el valor de Cs para distintos composiciones de escoria y temperatura. Usando

esta metodologia se han desarrollado en la literatura distintos modelos para calcular Cs ).

Las ecuacion (2.8) considera el equilibrio del azufre entre vapor y escoria.

Alternativamente, se puede plantear el equilibrio metal-escoria como muestra la ecuacion

(2.9):

2> 2-
S+0* 557 +0 868 = —RTInE (2.8)

K = 5? <
sug =~ (2.9)

Siendo:

as’: actividad del i6n S* en la escoria
ao: actividad de oxigeno en el acero
aoz': actividad del i6n O* en la escoria
as: actividad del azufre en el acero

Ksyi: constante de equilibrio de la reaccion (10).
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De manera similar se puede definir la capacidad de sulfuro respecto al equilibrio

metal-escoria (Cs’) como muestra la siguiente ecuacion:

a_,. - a
Cs'= Kgyz 'VO— = %S - (2.10)

g2 ds

Asimismo, se han desarrollado distintos modelos que permiten calcular el valor de

Cs’ en funcion de la composicion de la escoria y de su temperatura.

Es importante destacar que los valores de Cs y Cs’ estan relacionados entre si. Esta
relacion se puede establecer usando las reacciones de equilibrio del O y S entre metal y

vapor:
S —1/25,(2) SGF w =RTInk; (2.11)

L‘2 01 (g) —> Q &.«;é_‘ m =RTInkp (2' 12)

Sumando (2.6), (2.11) y (2.12) se obtiene la ecuacion (2.10) de esta manera se
puede obtener la relacion entre las variaciones de energia libre de Gibbs como muestra

(2.13)

8GR = A6, +8GF + 558 (2.13)
Sabiendo que:
i
iy m ey (2.14)

Tendremos que (2.13) se transforma en:

InKg =K, +hK; +InkK, (2.16)

Reemplazando (2.9) y (2.10) en (2.16) obtenemos la relacion entre Cs y Cs’ buscada

InCs'=InCs +InK; +InK, (2.17)
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Volviendo a la ecuacién (2.10) podremos reagrupar los términos de la siguiente forma:

— 0/ GQ _ oy (79
Cs'=%S - — = %S - (2.17)
as ‘ﬁ' ) §
%S _Csf_
= = 5
5 o (2.18)

Siendo:
fs: coeficiente de actividad del S en el acero
Ls: particion de azufre

Como se puede ver de la Ecuacion 2.18, obtener una buena desulfuracion en el
acero, significa tener Ls lo mas alto posible. Para lograr esto el valor de Cs’ debe ser alto,
lo que significa una escoria basica; y una baja actividad de O en el acero, por lo tanto este

debe estar correctamente desoxidado /.

La desulfuracion aparece entonces como un problema complejo. La reaccion que se

forma es:

[FeS] + (CaO) ——— (FeO) + (CaS) (2.19)

Este es un proceso muy endotérmico ya que requieren una temperatura alta para que
la reaccion proceda a la formacion de CaS. También depende del contacto entre el sulfuro
disuelto en el bano de acero y la cal en la escoria, por lo tanto requiere de una fuerte
agitacion, como la obtenida durante la descarburacion, cuando el monoxido de carbono
escapa del bafio y da un fuerte "burbujeo” en el horno de arco eléctrico o de hogar abierto

(siendo el oxigeno un agitador excelente).

Ademas, otras dos consideraciones de desulfuracion son:

% La solubilidad del CaS en la escoria es bajo, raras veces, mas de 0,15% S puede ser
disuelto en una escoria de acero. Asi, un limite en el nivel de desulfuracion puede llegar

cuando no hay caida de azufre en el bafo a pesar de una alta temperatura y de la buena
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agitacion. Por un momento, las pruebas hechas en el laboratorio obtenidas en el bafio
reportaron, por ejemplo: 0,035; 0,032; 0,030; 0,029; 0,029%; el contenido de azufre en
la escoria se ha alcanzado bajo la temperatura y las condiciones de oxidacion. La unica
alternativa, entonces, es hacer mas escoria para aumentar el contenido de azufre, lo que
significa un aumento del uso de cal y fluorita, mas combustible y oxigeno para que sean

la solucion, dentro del espacio del horno.

X/

¢ El FeO se presenta como un producto, en el lado derecho de la ecuacion, ya que la
siderurgia es bdsicamente el proceso de oxidacion, mucho FeO se genera en el
transcurso de un calentamiento normal. Asi la descarburacion eficiente crea las
condiciones menos favorables para la buena eliminacion de azufre. Para decirlo de otra
manera, descarburacion, desiliconizacion, y defosforizacion por un lado y desulfuracion

por el otro son incompatibles!*’.

2.4.1 Metalurgia basica y su escoria de control-basicidad IBv

La oxidacién en todos los casos, excepto en el carbono, es seguida por la
neutralizacion de un oxido acido por un oxido basico: la cal. También se necesita cal para
la desulfuracion. Si tenemos en cuenta el viejo principio de que la neutralizacion de un
acido (no metdlico) por una base de oxido (metalico) resulta en la formacion de una sal con
un punto de fusion mas bajo que cualquiera de los 6xidos originales, pero dos de 6xidos
acidos o dos oOxidos basicos no interactuan, el significado del término "basico" es bien
claro: dado que el material de cal, muy basico, es el flujo principal de la siderurgia, los
revestimientos del horno debe ser de una base o también serian disuelto por la cal necesaria
para eliminar el silicio, fosforo y azufre del bafio de acero. Asi, todos los revestimientos de
los hornos en la fabricacion de acero en el proceso basico se basan en oxido de magnesio

(MgO).

26



Se hizo referencia al exceso de cal para neutralizar los 6xidos 4cidos y mantenerlos

en la escorial®:

2Ca0. Si0,; 3 CaO. P,0s (2.20)

Una medida de la basicidad de la escoria es su "relacion de basicidad (IBy)". Este
numero representa un exceso de acidos y bases, en la mayoria simplemente se define como

(Ca0)/ (Si0;). Sin embargo, esta expresion no es suficientemente precisa, pero otra es:

IBv = Ca0 / (SiO; + P,05) (2.21)

Esta expresion se utiliza con frecuencia en la practica, ya que el MgO por ser un

desulfurizador débil suele ser ignorado.

Formulaciones mas precisas, muestran un valor mas complejo de la basicidad (IBv).
Y Se basan en que parte de los 0xidos que son anfotéricos: en un medio fuertemente basico
se comportan como los dcidos y en un medio 4cido como las bases. Por lo tanto los 6xidos
anfoteros pueden consumir un poco de cal, combinado con esto actian como acidos. La
alimina y oxido de hierro son ejemplos de este

comportamiento.

Por lo tanto Al,Os y Fe,Os, con unos coeficientes menores que la unidad,
puede aparecer en el denominador de la ecuacion de basicidad (IBv). En la practica, una
proporcion minima de 2,2 IBv se necesita para neutralizar la silice y pentdxido de fosforo,
y s6lo con IBv superior a 3 la desulfuracion se convierte efectiva. Por otra parte, escorias,
con mayores tasas de alrededor de 4,5 IBv que son pesadas, viscosas, no se mezclan

facilmente con el acero, por lo tanto no son muy eficientes.!®

2.4.2 Desulfuracion y otros tratamientos de acero en la cuchara

El desarrollo del “Cucharon Metalirgico” fue causado por las crecientes demandas
de mejorar las propiedades del acero, como la alta resistencia al impacto a baja
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temperatura; rendimiento uniforme a lo largo, ancho, espesor e incluso a través de las

secciones, excelente soldabilidad, entre otros.

La mayoria de estos requiere la reducciéon de la cantidad de inclusiones,
principalmente sulfuros, cambiando la forma y el cumplimiento de estos objetivos, los
procesos normales de produccion de acero dieron lugar a graves sobreesfuerzos de los
hornos con la pérdida consiguiente de su productividad y los costos aumentaron
bruscamente. Asi, una vez que estas posibilidades se hicieron realidad, un cambio en el
proceso de la refinacion del horno a la cuchara comenz6 a tener lugar. El segundo factor
fue el deseo de extender la colada continua de moderado a alto grado de calidad. Una vez
mas se podria conseguir mucho por la sobrecarga severa de los hornos, pero gran parte de
la refinacion necesaria para producir productos de alta calidad por colada continua se puede

hacer en la cuchara.

Un factor que rara vez se reconoce en el desarrollo de la metalurgia de cuchara fue la
necesidad de compensar la reduccion del radio del acero semiacabado proveniente de la

colada continua para el producto terminado.

Una fuerte reduccion del tamafio del laminado o forjado promueve la destruccion de
la estructura original, reparto desigual y la ruptura de las inclusiones. Asi, para usar un
ejemplo: 2 pulgadas (50mm) de espesor de una placa laminada de 30 pulgadas (762 mm)
de espesor de lingotes que podria tener propiedades adecuadas para la aplicacion solicitada,
la relacion de reduccion es del 15%. La misma placa laminada de 8 pulgadas (203 mm) de
espesor constante de losas de concreto, con una tasa de reduccion de sélo el 4%, es
probable que no superen las pruebas a menos que la mayoria de los ensayos mecanicos del

acero fueran de mejor calidad que el de los lingotes de acero.

Se menciond que la metalurgia de la cuchara, se ocupa principalmente de la
desulfuracion seguido por la modificacion de los sulfuros que queda habitualmente de tipo
alargado fibrosa o formas redondeadas. Ademas, a menudo se desea cambiar el caracter de

los sulfuros de facil alargamiento a tipos no deformables.
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La Desulfuracion simple puede ser muy facilmente obtenida por tratamiento del
acero con cal o mezcla de cal que se inyecta en la cuchara. Sin embargo, la modificacion de
sulfuro requiere la presencia de metales que tienen una alta afinidad por el azufre y la
produccion de sulfuros refractarios duros y discretos. Ademas, para asegurar una buena
dispersion, los sulfuros deben tener la energia de superficie baja para minimizar su
coagulacion. El titanio, circonio, y especialmente los metales de las tierras raras tienen estas

propiedades, pero el calcio (es decir, cal y fluorita) y sodio, no.

En la mayoria de los procesos de desulfuracion la modificacion se realiza mediante
inyeccion de gas. Esto mas o menos vuelca la mayor parte del hidrogeno no deseados. Sin
embargo, los aceros de bajo contenido de azufre, por debajo de 0,005% de azufre, parecen
mostrar una mayor susceptibilidad al agrietamiento por hidrogeno o una mayor tendencia a
absorber el hidrogeno a partir de cualquier fuente disponible. Una explicacion convincente

de estos fendmenos se carece en la actualidad.

Hay que destacar que todos los procesos metalirgicos llevados a cabo en la
cuchara requieren un control en el aumento de temperatura de acero, lo que significa un

mayor uso de combustible o de energia y mayor consumo de refractarios /.

Deberia ser obvio a partir de consideraciones elementales de la reaccion de

desulfuracion, que dos condiciones son un requisito previo para el éxito:

¢ El acero debe estar completamente muerto, a los niveles bajos de oxigeno, no solo por
la exigencia de la reaccion de FeS + CaO, sino también porque todos los
desulfurizadores y modificadores tienen una alta afinidad por el oxigeno, y por lo tanto
actiian como desoxidantes costosos antes de atacar el azufre. El acceso de aire a la
cuchara en la que el tratamiento se lleva a cabo es a menudo minimizada por el uso de

una cubierta, con o sin un flujo de alglin gas inerte.

¢ El entorno debe ser basico para que los desulfurizadores y modificadores de sulfuro no

se pierdan por neutralizacion (disolucion) de los materiales refractarios acidos.

29



Por lo tanto los mejores y mas consistentes resultados, se obtienen cuando el
tratamiento cucharones revestidos es a base de ladrillos o al menos neutral, y alta alimina.
Estos revestimientos no sélo son costosos, sino que pesan mucho mas que la arcilla
refractaria y puede superar la capacidad de elevacion de la gria. Una manera de evitar esto
es reducir el peso con la pérdida de calor evidente de la productividad. Ademas, los
refractarios se ocupan de la conductividad térmica y la expansion térmica de los ladrillos
basicos, dando fuertes pérdidas térmicas y graves pérdidas de ladrillo derivados de craqueo
térmico (desprendimiento), el revestimiento debe estar respaldado con una capa aislante
que reduce ain mas la capacidad de cuchara, y las cucharas deben mantener el uso de

calentadores de gran capacidad.

En general, el costo de los revestimientos en la cuchara es a menudo cinco veces

superior a la de arcilla refractaria normal.

Deberia ser obvio la exigencia de ausencia de oxigeno ya que la oxidacién normal del
acero en la escoria en la cuchara debe ser reducido al minimo, para evitar que el fuerte
desoxidante, desulfurizador y modificador, entre en contacto con esta escoria durante el
tratamiento. Esto significa una escoria desoxidante en el horno, que consume mucho
tiempo, un poco impredecible, y conduce a la reversion de fosforo, o interrumpir el flujo de
escoria tan pronto como se desprende de la caldera. Sin embargo, una gruesa capa de
escoria basica es necesaria tanto como una manta térmica y un recipiente para eliminar el
azufre del acero. Asi, la cuchara se cubre generalmente con ricas mezclas de cal o

ligeramente cal exotérmica, después de que el flujo de escoria del horno se ha detenido. [
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2.4.3 Métodos y reactivos para la desulfuracion.
Muchas variantes se encuentran en existencia y se puede resumir en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Métodos y reactivos empleados para la desulfuracion del acero dentro

del horno-cuchara.””

Método de Herramientas Necesarias Reactivos usados
Tratamiento
Revaciado o Dos o tres cucharones CaO+CaF, (+Al)
Vaciado Sucesivo
Gas de Agitacion Lanza o tubo inmerso dentro del N o Ar; Posibles Adicion a la
por el tope cucharén Escoria de CaO+CaF, (+Al)
Gas de Agitacion | Uno o dos tapones porosos presentes en N o Ar;

I fond el fondo del cucharén
por el 1ondo

Inmersion de un Contenedor inmerso del reactivo con Tierras raras o sus Siliciuros
reactivo sujetador, sumergido dentro de todo el
cucharén
Inyeccion de Adicion de elementos fluidizantes e CaO+CaFy(+Mg+Al)Res,
Reactivos en inyeccion de reactivos en polvos ReSi, CaBaSi, CaC,
Polvo inmersos en lanzas dentro del cucharén
Inyeccién de Igual que lo anterior mas electrodos o Igual que lo anterior
Reactivos en resistores en la cubierta del cucharén, la
Polvo con desgasificacion al vacio puede ser
calentamiento empleada antes durgnte o después del
tratamiento.
Inyeccion de Maquina para inyectar un alambre o tubo Al Ca
Reactivos o disparar proyectiles de reactivo dentro
Sélidos del cucharon

Como se menciono, todos estos tratamientos requieren un suministro de gas inerte y
una elevacion de la temperatura del acero para permitir las pérdidas de temperatura durante
el tratamiento. La mano de obra es costosa para la mayoria de inyeccion de gas, sélo la

simple agitacion de la parte superior estd casi libre de mano de obra. Instalaciones de

inyeccion son costosas de construir y operar.
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++ El Revaciado

Es muy antiguo, en este método, el acero acabado en la cuchara se vierte en otro
cuchardn que contiene una gran cantidad de una mezcla de desulfurizante, generalmente cal
y fluorita en la proporcion de 3:1 o menos. Cerca de 10 Ib/ton (5 kg/ton) o mas debe ser
utilizada. Para garantizar la ausencia (reduccién) de 6xido de hierro, como pueden ser
formados durante re- vertimiento del acero de una cuchara a otra cuchara, algo de

aluminios a menudo se agrega a la mezcla.

La Desulfuracion es asistida permitiendo que el acero en la cuchara permanezca en el
segundo cucharon sin perturbacion de 10 a 20 minutos para permitir que los no metales
floten. En casos excepcionales el revaciado se realiza dos  veces.
Los resultados son de regular a buenos, reducir a la mitad el contenido de azufre es comun
en el revaciado unico y la obtenciéon de 0,005% de azufre, o incluso menos usando

revaciado doble.
% Gas de Agitacion

La dificultad de este tratamiento es la agitacion del acero a fin de promover la
temperatura y la homogeneizacion de productos quimicos sin tener la "ebullicion" tan
violenta que rompa la superficie de escoria, y cuando esto sucede, la absorcién de
nitrégeno, hidrogeno, se hace posible, y la reoxidacion puede ser evidente. Asi, la presion
del gas so6lo debe ser lo bastante alta como para penetrar en el bafo, es decir, la presion
debe ser un poco superior a la presion ferrostatica (oposicion cerca de un cuarto de libra por
pulgada de altura o el 0,7 atm/m), pero lo suficientemente baja para evitar un "burbujeo"

fuerte.

Una clara disminucion de la temperatura aparente, medida por una termocupla
inmersa desde la parte superior de cuchara, se produce en el primer o segundo minuto, lo
que es la igualacion de temperatura, el acero frio de la cuchara del fondo que se despertd en
el cuerpo del acero. Este fendémeno se utiliza a menudo en la colada continua, sin la

intencion de cambiar las propiedades del acero. Mdés agitacion puede conllevar al
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aglomerado de inclusiones, pero también a la reduccion real de la temperatura del acero y,

posiblemente, a usar mas la cuchara.

Un tubo de cubierta resistente al tratamiento (generalmente una varilla tapon
cuchara) se baja en la cuchara después de que el flujo de gas esta bien establecido a la
presion deseada (de lo contrario el orificio de salida se congela). Romper las burbujas de
gas lo mas pequenas posibles, es conveniente para reducir los inconvenientes sefialados de
romper la escoria. Sin embargo el uso de varios puertos pequefios en vez de un agujero
vertical no parece haber dado una mejora consistente en los resultados. De ésta manera
realizando la agitacion a través de una clavija porosa de refractarios (MgO) la cual es
insertada en la parte inferior de la cuchara, rompe el flujo de gas en pequefias burbujas vy,
por lo tanto es mas fécil controlar el movimiento de la escoria, evitando asi el atrape de

impurezas.

% Tratamiento por inmersion

El reactivo se embala en un tambor que se adhiere al final de una floracién larga o
tocho. Este es recogido por la grua y el dispositivo se sumerge en la cuchara llena a 1 pie
(30 cm) de la parte inferior de la cuchara. La dispersion de los reactivos es asistida por un
poco de gas que producen los componentes del reactivo, generalmente de magnesio 2 a 4%.
Esto tiende a dar un fuerte "burbujeo", por lo tanto, por lo menos 1 pie (30 cm) debe ser
permitido. Metales de tierras raras (mishmetal) y sus siliciuros fueron afnadidos por esta
técnica. Metales de calcio o magnesio, no se puede afiadir de esta manera porque en su

evaporacion son “explosivos en la cuchara”, posiblemente con resultados desastrosos.

% Tratamiento por inyeccion de polvo de reactivo

Uno de los problemas de los reactivos en polvo es la pérdida de tiempo y temperatura
cuando se impulsa en la cuchara el desulfurizador algunos con un gas, normalmente

nitrégeno, que es mucho mas barato que el argon. No hay poca o ninguna recogida de
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nitrogeno. Al parecer, el corto tiempo de residencia del gas en el bafo todavia no es
suficiente para disociar los atomos en las moléculas de nitrogeno que se disuelven
facilmente en el acero. La ebullicion del acero resultante requiere protecciones especiales,
de 1 a 2 pies de espacio en la cuchara, incluso cuando tan sélo el 0,1 pies cubicos de gas
que se usa por libra del desulfurizador. Numerosos desulfurizadores fueron procesados: los
mejores conocidos son una aleacion de hierro, calcio, silicio y carburo de calcio. Los
primeros resultados en la absorcion (pick-up) de importantes cantidades de silicio por los
de acero, la segunda causa una recarburizacion significativa. O es a menudo inaceptable

para la especificacion del acero.

El polvo de magnesio es un excelente desulfurizador porque vaporiza casi
instantdneamente a temperaturas del acero dando una excelente dispersion y violenta
agitacion que aumenta la frecuencia de las colisiones de las particulas de azufre y

desulfurizador.
[FeS]+ Mg = (FeS) + (MGS) (2.22)

Sin embargo, causa problemas: al reducir la fuerte ebullicion, a veces el magnesio
aleado con aluminio que actia como retardante en la corriente de un material no violento,

como la cal.

La cal es econdmica y rara vez se usa sola. A menudo se afiade mezclas de
desulfuracion (por ejemplo, el polvo de magnesio + cal), pero es mucho menos eficiente
que la de magnesio: como regla general, de 1 a 2 libras por tonelada de magnesio (% a 1
kg/ton) reduce el azufre la concentracion en la mitad al igual que 10 libras/tonelada (5
kg/ton) de calcio-silicio o carburo de calcio y 20 libras / tonelada (10kg/ton) de la cal. Dado
que la velocidad de inyeccion esta limitada por la accion de ebullicion de los fuertes gases
de propulsion,. Se necesita el doble de tiempo para inyectar la cal necesaria, ya que toma de
calcio-silicio o carburo, y la pérdida de temperatura del acero es correspondientemente
mayor. También el volumen de escoria generada por la cal es mucho mayor que la de otros
desulfurizadores y la escoria resultante puede exceder la capacidad de cuchara. Es ineficaz

como una forma de modificador de sulfuro.
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% Tratamiento por inyeccion con calentamiento de la tapa del cucharén.

Este tipo de instalacion es compleja y costosa, su operacion es delicada, y aunque se
reportaron buenos resultados metalurgicos, es evidente que estos tratamientos son

econdmicos para superaceros solamente.

X/

¢ Tratamiento de inyeccion de reactivos solidos

El método mas comun es la inyeccion de un cable que contiene el reactivo en polvo
usando un alimentador de alta velocidad, similares a los utilizados en la soldadura
automatica. El cable es actualmente un pequeio tubo formado que se llena con el reactivo,
calcio, tierras raras, y, posiblemente, magnesio. Este método se utiliza mas para el
tratamiento del acero en el distribuidor de una maquina de colada continua en las cucharas
de acero. La inyeccion de alambre de aluminio sélido en la cuchara llena se convierte en

generalizada.

El segundo método es utilizar un muelle o aire comprimido y disparar proyectiles con
el reactivo a través de la capa de escoria en la cuchara. La bala de acero debe entrar en la
profundidad suficiente para disolver antes de emerger, pero no lo suficientemente profunda
para golpear el fondo de la cuchara. Un suministro consistente de los reactivos en la forma
adecuada y proyectiles calibrados puede ser dificil de mantener. Las objeciones a la
utilizacion de tal instrumento sobre la base de la seguridad se deben tomar en cuenta. El
tema de los tratamientos de la cuchara es muy complejo y en un estado de répido
desarrollo. Las técnicas varian de simples a complejos. Obviamente, un mayor desarrollo y
difusion de estos métodos serd una funcion de la gama de productos de acero, los requisitos

del cliente, y las condiciones locales. !

En los ultimos 20 afios se han realizado varios trabajos de investigacion para
comprender la fenomenologia y el comportamiento de la inyeccion de gas dentro del horno

cuchara de acero y, asi poder optimizar el proceso, minimizando el tiempo de mezclado
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(tiempo durante el cual todo el bafio liquido llega al rango de concentraciones de +5% de

equilibrio, cuyo valor ha sido usado por varios investigadores dependiendo de la precision

del medidor. En estas investigaciones se han estudiado varios fendémenos como

transferencia de calor, transferencia de masa, mezclado del bafio liquido, ascenso de las

burbujas, formacién de una pluma de flujo turbulento, entre otras.

Los diferentes estudios se han basado en: ¥

¢ Estudios de modelado fisico basados en criterios de similitud geométrica, dinamica y
cinemadtica y que se han abocado a estudiar la fluido-dindmica de hornos de cuchara
agitados con gas, usando modelos acrilicos y agua (simulando acero) y aire (simulando
argon).

% Estudios de modelados matematicos, los cuales resuelven las ecuaciones de
conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia para flujos bifasicos.

¢ Estudios de modelado fisico y matematico que han combinado ambas modelaciones

para validar los modelos matematicos.

2.5 Modelado Fisico de Cucharas de Acero

2.5.1 Similitud y Semejanza dimensional

Dado que el nimero de problemas que se puede resolver en forma puramente
analitica es pequefio, la gran mayoria requiere algiin grado de resultados empiricos o
experimentales. Lo anterior es particularmente cierto en el ambito de la mecanica de
fluidos, cuyo desarrollo ha dependido fuertemente de resultados experimentales.

Por otro lado, los resultados obtenidos en forma experimental deben ser lo maés
generales posibles y extrapolables a situaciones fuera de las condiciones “ideales” en las
que se realizaron. El andlisis dimensional ofrece un método para reducir problemas fisicos
complejos a su forma funcional més simple antes de obtener una respuesta cuantitativa
acerca del problema. Permite, por lo tanto, tener una vision general del problema y las

variables (adimensionales) relevantes involucradas.
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En el corazon del andlisis dimensional se encuentra el concepto de similitud o
semejanza. En términos matematicos, la similitud se refiere a una transformacion de
variables que llevan a una reduccién en el nimero de variables independientes que
especifican un problema. Aqui la pregunta natural es, que tipo de transformacion es
necesaria hacer y en cuanto se pueden reducir el nimero de variables independientes.

El analisis dimensional es una herramienta que responde estas preguntas. Su
utilidad principal radica en la capacidad de representar en forma mas reducida la forma
funcional de relaciones fisicas involucradas en un fenomeno dado. Un problema que en un
principio puede parecer complejo, puede a veces resolverse con un esfuerzo pequefio a
través del analisis dimensional.

Como se menciond anteriormente el término similitud o semejanza fisica se refiere a
la equivalencia entre dos fendmenos. Es decir, las condiciones que deben ser satisfechas
para que los resultados de un fendmeno obtenido en un laboratorio mediante un modelo a
escala sean aplicables a un prototipo a escala real. Dicho de otra manera, cuales son las
condiciones a satisfacer para que la funcion entre los niimeros adimensionales, obtenidos
para el modelo, sea la misma que para el prototipo.

Para que se cumpla la similitud entre un modelo y un prototipo debe existir:

¢ Semejanza geométrica: El modelo debe ser una version a escala lo mas detalladamente
posible del prototipo.

% Semejanza cinematica: Dos flujos son cinematicamente semejantes cuando las
velocidades en puntos equivalentes tienen la misma direccion y la razon entre las

magnitudes de la velocidad y la aceleracion es constante para todo el flujo, es decir,
Vm/Vp= constante (2.23)
am/ a, = constante (2.24)
Donde: v, vp, am, a, €s la velocidad y la aceleracion para el modelo y el prototipo
respectivamente.

Flujos cinematicamente semejantes tienen lineas de corriente geométricamente

semejantes y como el contorno del cuerpo corresponde a una linea de corriente se
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desprende que la semejanza cinematica implica necesariamente la semejanza
geométrica.

Semejanza dindmica: Si la distribucion de fuerzas en dos flujos es tal que en puntos
correspondientes y para fuerzas del mismo tipo (cortante, presion, etc.) las fuerzas son
paralelas y la razon entre sus modulos es constante para todos los puntos equivalentes y
para los diversos tipos de fuerzas presentes, se dice que los flujos son dindmicamente
semejantes. Por lo tanto, en el caso de semejanza dinamica entre dos flujos existira una
relacion sencilla y de facil calculo entre fuerzas correspondientes. Esto es de gran
importancia, por ejemplo, para evaluar las fuerzas de arrastre y sustentacion, a las que
estaria sometido un prototipo, a partir de las determinadas en un modelo a escala en un
laboratorio. En términos practicos lo anterior se traduce en que, asegurada la semejanza
geométrica, la semejanza dindmica se obtiene si los grupos adimensionales
involucrados en el fendmeno son iguales, es decir, tienen el mismo valor para el modelo

y el prototipo. '

Para llevar a cabo el estudio de la fluidodindmica de los cucharones de acero a

escala industrial se trabaja entonces con un modelo a escala laboratorio, haciendo uso de la
teoria de similitud y semejanza dimensional. Esto basado principalmente en los parametros
fisicos mostrados en la Tabla 2.2, que muestran la comparacion de los valores de viscosidad
cinematica para el acero a 1600°C y para el agua a 25°C, que justifican el estudio de los

modelos en frio para analizar tales fenomenos y parametros de flujo en los cucharones de

acero.

Tabla 2.2. Parametros fisicos del Agua y el Acero liquido "

Densidad p  Tension Superficial o Viscosidad v

(kg m™) (Nm™) (m?*/s)
Acero Liquido 7000 1,89 0.91x10°° (1600°C)
Agua 1000 0,073 1x10° (25°C)
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Ademas en la Tabla 2.3, se muestran los parametros fisicos de las escorias en los
cucharones en comparacion con los valores de viscosidad del aceite empleado en el modelo
fisico.

Tabla 2.3. Parametros fisicos de la Escoria y el Aceite !'*"),

Densidad p  Tension Superficial 6 Viscosidad p

(kg m™) (dyn/cm) (cP)
Escoria 3061 360 71,02
Aceite 32 15-18

2.5.1. Método para determinar el flujo de gas en el modelo de agua
El nimero de Froude modificado (Ng.,) es considerado como criterio de similitud
para correlacionar el flujo de gas entre el modelo a escala y el prototipo. El nimero de
Froude es un nlimero adimensional que representa la energia cinética y la energia potencial

de la agitacion del gas, representa la relacion entre las fuerzas de inercia y la fuerza de

_ 2
Nem= _u (2.25)
Lg |

El nimero de Froude representa la relacion entre las fuerzas y la fuerza de

gravedad. %"

gravedad.
Donde:
pg es la densidad del gas (g cm™)
pres la densidad del liquido (g cm™)
u es la velocidad del gas (cm s™)
g es la aceleracion debido a la gravedad (cm s7?)
L es la altura del liquido (cm)
Al emplear el nimero de froude como criterio de similitud, e igualando el nimero

de froude en el modelo real (prototipo), con el modelo a escala (modelo de agua), entonces:

NFrm(Prototipo): NFrm (Modelo de Agua) (2 26)
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Asi:

0= 10y (2.27)

Donde:
O, es el flujo de gas que opera en el modelo de agua (L min™)
O es el flujo de gas en el prototipo (escala real) (L min™)

A es el factor de escala

2.5.2 Evaluacion de la Eficiencia del Mezclado en Cucharones de Acero

En los estudios realizados para analizar el mezclado en cucharones, se ha aplicado la
cinética de las reacciones quimicas para investigar los fendmenos de transferencia de masa
entre el bafio metalico y la escoria durante los procesos de agitacion. La transferencia de

. . 13
masa lineal se expresa como S1gue [ ]I

dw/dt = -k,A(Ci-Cb) (2.28)

Donde:
w es la masa del trazador/reactivo (g)
tes el tiempo de reaccion
k., es el coeficiente de transferencia de masa (cm s™)
A es el area de contacto de las dos fases (cm®)
Ci es la concentracion inicial (g cm™)

Cb es la concentracién de equilibrio (g cm™)

También, w=Cw.Vw (2.29)

Donde:
Cw es la concentracion del trazador/reactivo en el agua (ppm)
Vw es el volumen de la fase de agua (cm”®)

Asi la ecuacion inicial puede ser modificada como:

dCwrdt = -k,A/Vw(Cw-C'w) (2.30)
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Donde:
C'w es la concentracion del Trazador/reactivo en equilibrio en el agua (ppm).

Asi finalmente Asai y otros colaboradores!'*! propusieron una ecuacién empirica
que describe la relacion entre el flujo de gas Q y la transferencia de masa k.4 para la

transferencia de masa en las dos fases en el modelo de agua. Segin:

kA o Q" (2.31)

Donde:
n es el factor de agitacion del flujo de gas.

Como 7 se incrementa el flujo de gas Q tiene un efecto importante en la transferencia de
[13]

masa.
La transferencia de masa del bafio metalico a la fase de escoria se calcula como:
l ¢-C it
n——= —§
c - C. (2.32)
PR (2.33)
I}!
Donde:

C; es la concentracion del trazador en el tiempo t

Ce es la concentracion en el equilibrio

C1 es la concentracion inicial del trazador en el bafio
K es la constante de transferencia de masa(L/T)

b es el coeficiente de transferencia de masa (L/T)

A es el area interfacial (L?)

V es el volumen del liquido (L%

2.6 Variables que influyen en la eficiencia del mezclado en cucharones metalirgicos.
2.6.1 Influencia del Flujo de Gas sobre el Mezclado.

Al mantener la altura del bafio constante, y como el flujo de gas es incrementado, la
velocidad en el centro de la pluma aumenta, resultando asi una rapida recirculacion que

mejora el mezclado, una elevacion del flujo de gas incrementa el angulo del cono de la
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pluma, por lo tanto se incrementa el radio de la pluma en la superficie, y con esto se
aumenta efectivamente el volumen de la pluma en el bafio y mejora la circulacion. De otra
manera, mas alld de una inyeccidon de gas critica y algin incremento en el radio de la
pluma, hara lento el incremento de la velocidad de la pluma por la propagacion radial de
todos los componentes de velocidad a lo largo de la pluma sobre la superficie,
adversamente influenciando en la recirculacion del bafio. Por encima de un flujo critico de
gas, la reduccion del promedio de la velocidad de la pluma comienza dominando, y esto es
esperando que el tiempo de mezcla pueda incrementarse. Brimacombe y otros,
determinaron que una parte de la energia cinética de la pluma es liberada al ojo de la pluma
en la superficie, lo cual se traduce en un aumento en la energia y asi un incremento en el

flujo de gas.

2.6.2 Influencia de la altura del baiio en el tiempo de mezcla

A una inyeccion de gas constante, el tiempo de mezcla incrementa con un
incremento en la altura del bafio, posiblemente debido a zonas muertas formadas cerca de la
region inferior del cucharon a grandes radios. Este fendmeno podria ser explicado por una
multiple circulaciéon del modelo, en el cual el bafo consiste en grandes celdas de

circulacion, en la direccion axial, lo cual hace al mezclado por el flujo masico inefectivo.

2.6.3. Influencia de la localizacion de los inyectores en el tiempo de mezcla.

Ha sido estudiado el efecto que tiene variar las posiciones del inyector, empleando
una posicion céntrica, y excéntrica (a 2/3 del radio) en el fondo del reactor.

Se ha determinado que con inyecciones céntricas hay dos recirculaciones en la parte
superior del reactor y el fondo esta estancado. En los casos de inyeccion excéntrica (a 2/3
del radio) se aprecian comportamientos similares: ocurre una recirculacion en el sentido de
las manecillas del reloj y, a medida que el tapdn poroso se acerca a la pared, se observa que
las velocidades altas en el liquido estdn mas cerca de ella, lo cual presumiblemente pudiera
ocasionar rozamiento y por consiguiente una pérdida de cantidad de movimiento del
liquido. Es previsible que ocurriera mayor desgaste del refractario debido a la erosion

ocasionada por la friccion con el liquido en movimiento sobre esa pared.
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En cuanto al flujo de gas, se ve con claridad, a partir de los estudios, que al inyectar
mas gas se reduce notablemente el tiempo de mezclado.

Al inyectar concéntricamente se producen dos recirculaciones, pero en el fondo del
reactor hay zonas muertas, donde el liquido est4 practicamente estancado y sin turbulencia,
no siendo asi en los casos de inyeccidon excéntrica, donde existe una sola recirculacion en
todo el reactor, la cual promueve el mezclado del soluto por conveccion y una mejor
distribucion de la viscosidad cinematica turbulenta, es decir, sin zonas muertas. Por tanto,
al comparar la inyeccion concéntrica con los casos de inyeccidon excéntrica, el caso de
inyeccion concéntrica es el que tarda mds en mezclar al bafio liquido, siendo mucho

. . . , . 1
menores los tiempos de mezclado con inyecciones excéntricas.!"

(a) (b)

Fig. 2.11. Diferentes posiciones de los tapones porosos y el resultado del patron de flujo por la
inyeccion de gas, con localizacion céntrica (a) y localizacion excéntrica (b), de los inyectores
respectivamente 4,

2.7 Métodos para determinar el tiempo de mezcla.
La técnica mas comunmente usada es conocida como la decolorizacion, donde el contenido
del cucharon es colorado empleando un quimico, entonces un segundo quimico es adherido
para remover el color.'”
Dos de las reacciones mas cominmente usadas son las de cambio de pH, con un indicador
apropiado.
¢ Indicador Acido-Base: un indicador como azul de bromofenol o fenolstaleina es
adherido a la masa del liquido.
Todas las técnicas del tiempo de mezcla consisten en la adicion de un quimico con

diferente propiedad que la masa del liquido, el decaimiento de las propiedades del material

se emplea para medir el tiempo de mezcla del sistema. Es importante entonces la posicion

43



de la toma de muestras para obtener la informaciéon mas relevante posible sobre el

mezclado, esto es, posicionando en las zonas de poca o mucha agitacion en el sistema.

Las técnicas mas cominmente empleadas para la medicion del tiempo de mezcla

son:

2.7.1 Medidas Cualitativa del Tiempo de Mezcla

% Decolorizacién: esta técnica consiste en la coloracion de todo el contenido del
cucharén usando un primer quimico, luego un segundo quimico es afiadido para
remover el color. Una region de pobre mezclado resalta como una pequeia area

colorida, después de que el resto del cucharon se haya aclarado.

2.7.2 Medida Cuantitativa del Tiempo de Mezcla

% Muestreo Fuera de Linea (Off-line sampling): a través de la adicion de una sal, un
colorante, o un acido al cucharon. Las muestras son removidas o tomadas
regularmente. Midiéndose la concentracion del marcador y el grado de uniformidad se
infiere a través de estas medidas. La instalacion de un sistema de muestreo apropiado
puede ser dificil, y esta técnica no es apropiada cuando los tiempos de mezcla son muy

cortos, debido a que generalmente habra un tiempo de muestreo finito.

8 Centro
Inyeccién del dcido Altura del baiio 0,29
T —O—0.00599m3/s

=—{I—0.00849m3/s
=A—0.01312m3/s

pH

Tiempo (seg)

Figura 2.12. Ejemplo tipo de la dispersion del trazador en el tiempo, empleando la medida de

pH para la determinacion del tiempo de mezcla.””
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¢ Medidas de mezclado basadas en el efecto Schlieren: esta técnica estd basada en la
dispersion de luz que ocurre cuando dos liquidos con diferentes indices de refractividad
son mezclados. Esta luz alumbra a través del cucharén es dispersada por las capas de
diferentes liquidos y el tanque se opaca. Cuando el tanque es totalmente mezclado,
comienza aclararse una vez mas, dando un tiempo de mezcla. Esta técnica requiere la
adicion de liquidos transparentes, con diferentes indices de refractividad y a causa de
esto podran tener diferentes propiedades fisicas.

% Medidas de mezclado empleando Termocuplas: esta prueba puede ser realizada con
la adicion de un liquido que tenga diferentes temperaturas de la masa. La temperatura
en los diferentes puntos del cucharéon de mezclado es monitoreada sobre tiempo, y la
data de las pruebas, son usadas para calcular el tiempo mezcla. Esta técnica puede ser
usada empleando un liquido opaco y/o no conductor. Una desventaja de esta técnica es
que puede no ser apropiada si las propiedades fisicas de la masa liquida son muy
sensibles a los cambios de temperatura debido a que la viscosidad seria entonces una

funcion de la temperatura (y concentracion) del liquido afiadido.

< Prueba de Conductividad: esta técnica usa un electrolito en el liquido que es afiadido
como marcador, asi es monitoreada la conductividad local en funcion del tiempo. Si la
concentracion del electrolito es baja la concentracion del electrolito es directamente
proporcional a la conductividad. La data de las pruebas son procesadas para calcular el
tiempo de mezcla del sistema en consideracion. Esta técnica no es apropiada en
sistemas no conductores, y no puede ser usada en sistemas donde las propiedades
reologicas de la masa son sensibles a los cambios de concentracion de sales. Sin
embargo esta técnica es econdmica y facil de usar. Y la data de las medidas de
conductividad es colectada en un computador que emplea una tarjeta convertidora
usando un software especializado.!'”!
2.7.3 Procesamiento de la data del tiempo de mezcla
La data colectada por técnica de conductividad, termocuplas, o medidas de pH,

deben ser procesadas para obtener el tiempo de mezcla del sistema en estudio.
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Fig. 2.13. Definicién del Tiempo de Mezcla %,

La data se obtiene cuando un valor de cero inicial es tomado justo con la adicion del
trazador y por ultimo el reporte de un valor final estable, medido después de haberse
completado el ensayo. Estos valores son tipicamente obtenidos por mediciones del ensayo
sobre 30 segundos.

El tiempo de mezcla es definido como el tiempo requerido para la normalizacion del
ensayo que queda entre 105% y 95% (5%) del valor final de equilibrio. Y el corte de esto
con la curva de pH vs Tiempo se obtiene el Tiempo de Mezcla como se muestra en la

Figura 2.12. 1'°
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta en forma detallada la metodologia utilizada y demas
actividades realizadas para el desarrollo del presente trabajo. La Figura 3.2 muestra los

pasos seguidos durante el desarrollo de este estudio.

Debido a la dificultad del estudio de patrones de flujo en las condiciones normales
de los procesos en los hornos cuchara, como las elevadas temperaturas del acero liquido y
la opacidad del mismo, se desarrollé un modelo fisico empleando el criterio de similitud y
semejanza dimensional, a manera de relacionar las propiedades fisicas del modelo real con
el modelo a escala, basandose en las teorias de similitud cinematica, dindmica y geométrica

del modelo de estudio.

Con el fin de obtener ferroaleaciones con menor cantidad de impurezas, se tomo
como modelo real un cucharon proveniente de Minera Loma de Niquel, cuya geometria era
similar a la de los estudios realizados. Las dimensiones de diametro y longitud del cucharon

son como se muestra en la figura 3.1, las cuales fueron llevadas a escala 1:7.
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Fig. 3.1 Dimensiones de un cucharon proveniente de la Empresa Minera Loma de Niquel.



Procedimiento Experimental

.

Elaboracion del Modelo

Fisico a escala 1:7 Q

Modelo Real: Cucharon
de Loma de Niquel

Criterio de Similitud y
Semejanza dimensional

)

Simulacion del
comportamiento

fluidodinamico @

Acero: 0.91x10° (1873K) Escoria: Aceite

Vlscos1dad2C1nemat1ca I l Bafio Met4lico: Agua
(m/s)

inerte: Ai
Agua: 1x10° (293K) Gas inerte: dire
Determinacion del Tiempo
de Mezcla

(Muestreo Fuera de linea) localizacion y altura del

bario

Medidas de pH

I l Variables Estudiadas:
Medid titati
cdida cuantitativa Flujo de Gas, escoria,

Determinacion del

Coeficiente de

Transferencia de Masa />\

I l Variables Estudiadas:
Medida cuantitativa

Flujo de Gas,
Medidas de concentracion localizacién del inyector
v altura del baiio

Aplicacion de la
Metodologia

Fig. 3.2. Esquema del procedimiento experimental para la realizacion del estudio.
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En la etapa de la investigacion se realizo la revision en la literatura asociado con los
problemas de remocion de las inclusiones en la fabricacion de ferroaleaciones, que no es
mas que la desulfuracion en la metalurgia secundaria. Ademads se revisaron los conceptos
asociados al estudio de la simulacién fisica en los cucharones metalurgicos, como el
comportamiento fluidodindmico, el mezclado, flujos bifasicos, la inyeccién de gas, asi
como técnicas cuantitativas aplicadas para la determinacion del tiempo de mezcla y
transferencia de masa, las cuales sirvieron de base para la elaboracion de la metodologia de
diagnostico. La revision bibliografica se llevo a cabo con el proposito de lograr recopilar y
resumir los principios involucrados en el tema de estudio y que fueron utilizados en el
presente trabajo. Para ello, se realizd6 una revision de los trabajos de investigacion
desarrollados por especialistas en el area de estudio. Al igual que se revisaron algunos de

los Trabajos Especiales de Grado provenientes de la Universidad de Buenos Aires.
3.1 Elaboracion del modelo fisico

En esta etapa, se determino los materiales empleados para la elaboracion del modelo
fisico. Para esta identificacion se utilizd informacion proveniente de trabajos de
investigacion de diferentes revistas metalirgicas altamente reconocidas. Y es de alli la base
para realizar el modelo a escala laboratorio, aplicando el criterio de similitud y semejanza
dimensional (similitud geométrica, dindmica y cinemadtica). Para ello, primeramente se
realizaron las actividades descritas a continuacion, con el objetivo de limitar el sistema de

estudio.

3.1.1 Modelo fisico a escala 1:7

Se construy6 el modelo fisico a escala 1:7, tomando como modelo real un cucharon
proveniente de la Empresa Minera Loma de Niquel, cuyas medidas llevadas a escalas
(modelo fisico) son: 27,5cm de didmetro y 40 cm de altura, elaborado con plexiglas
transparente. Para la inyeccion de gas se empleo aire, el cual fue suministrado a través de
un compresor de aire de 110 voltios, frecuencia de 60 Hz y potencia 750 W, lhp. Para
graduar el caudal de gas inyectado se empled un rotametro (Lab Crest) cuyo flujo era
medido en pie’/h, dicho caudal fue calculado en funcién del caudal del modelo real y el

factor de escala (ver apéndice A.1). Adicionalmente en la parte inferior del cucharén se
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elaboraron dos localizaciones del inyector, una en el centro y la otra a 2/3 del radio, a los
cuales se le hicieron ocho agujeros de Imm de didmetro para simular la inyeccion de gas a

través de un tapon poroso.

Las conexiones para el paso de aire del compresor al rotdmetro y de alli al cucharon
fue por medio de mangueras de alta presion y las uniones fueron hechas empleando
valvulas de gas a manera de controlar la entrada de aire. Basdndose en la teoria de
semejanza dimensional, se empled agua para simular el bafio metalico, aceite parafinado

para la escoria y aire para el gas inerte.

Construccion del Modelo Fisico (Cucharon)

1l

Material a emplear: Plexiglas Transparente

Il

Dimensiones del Modelo: Escala 1:7 del
Modelo Real (Proveniente de la Empresa Minera
Loma de Niquel)

1l

[ Medidas del Modelo Fisico: 27,5cm de diametro y ]

40 cm de Altura.

Fig. 3.3. Esquema para la Construcciéon del Modelo Fisico

Simulacion Fisica del Cucharon de Acero ]

iyt

Criterio de la Similitud y Semejanza dimensional

1l

Baiio Metalico: Agua, Escoria: Aceite (Parafina)

g

Gas de Inyeccién: Aire

Fig. 3.4. Esquema del Criterio para simular fisicamente el comportamiento del Cucharén de Acero
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Cucharén/Plexiglds Transparente

Rotdmetro

]. EscorialAceite

]- Bafio Metslico/Agua

_1"._‘-‘““

| Compresor de
Aire

Fig. 3.5. Montaje del Modelo Fisico (Cucharén). Se observa el Cucharén construido de Plexiglas
Transparente, a una altura especifica para el bafio y la escoria, el compresor de aire (para inyectar el

gas de agitacion) y el rotametro para controlar el flujo de gas al bafio metalico (agua).

Altura
40 cm

Diametro
27,5 cm

Fig. 3.6. Modelo Fisico (Cucharén), construido de Plexiglas Transparente a Escala 1:7 de

un modelo real de Loma de Niquel.
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3.2 DETERMINACION DEL TIEMPO DE MEZCLA.

En esta etapa se desarroll6 el método para la medicion del tiempo de mezcla, en
base a los estudios de investigaciones anteriores. Se selecciond la técnica cuantitativa para
la medida del tiempo de mezcla, la cual se basé en medidas de pH, debido a que las otras
técnicas requerian de mayor instrumentacion, generando mayores costos. Siendo la medida

de pH, una técnica viable que genera resultados confiables para el analisis posterior.
3.2.1 Aplicacion del Método

Se determin6 el tiempo de mezcla empleando una técnica cuantitativa basada en las
medidas de pH. Para la determinacién del tiempo de mezcla se empleé como trazador una
solucion de Acido Sulfurico al 97%. Y la concentracion del trazador en el sistema fue
monitoreada usando un electrodo, el cual estaba unido a un Software (PicoScope), que

capturaba las medidas arrojando una grafica de pH en funcion del tiempo.

Para el desarrollo de la técnica se adicion6 5 ml de acido sulfurico a 5 cm de la pared
opuesta a la localizaciéon del electrodo, después de una circulacion estable del bafio. El
tiempo de mezcla fue el tiempo en el cual la concentracion de acido sulfurico en el agua
alcanzod un 5% de la concentracion de equilibrio. Luego el electrodo era sumergido a 10 cm

de la parte superior y a 5 cm de la pared del cuchardn.

Dichos ensayos se llevaron a cabo variando tres alturas del bafo: 0,16; 0,20 y 0,25m; dos
caudales de inyeccion: 9,006.10° y 1,028.10° m’/s y dos localizaciones de inyecciéon de
gas: una céntrica y una excéntrica (a 2/3 del radio). Para cada altura se realizaron tres
pruebas con los diferentes caudales y localizaciones de inyeccion de gas, para un total de

36 pruebas sin escoria, y 36 con escoria a una altura constante de 2 cm.

Tabla 3.1. Dimensiones del Modelo Fisico y la Cuchara Siderurgica.

Cucharén Altura del Cucharén (m) Caudal (m?/s) Capacidad (Ton)
Loma de Niquel 2,854 0,00116 — 0,0013 40-50

Modelo Fisico 0,40 9,006.10°-1,028.10° 5.8
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Determinacion del Tiempo de Mezcla ]

1

Técnica para determinar el Tiempo de
Mezcla: Medidas de pH

i)

Trazador: Acido Sulfurico al 97%.

{1

Monitoreo de la Data: el Sofiware PicoScope, registra
medidas de concentracion del trazador (pH) en funcion del

tiempo. A través de un Electrodo que se conecta con sistema
computarizado.

Fig. 3.7. Determinacion del Tiempo de Mezcla

Montaje de las Pruebas de Tiempo de Mezcla

1

Cantidad de Trazador/prueba: 5ml Acido Sulfiirico.
(Adicionado a 5cm de la pared opuesta a la localizacion

del electrodo). Después de que se hace estable la
circulacion del Baiio

. J

11

e a
Localizacion del electrodo: serd sumergido a 10 cm de la

parte superiory a 5 cm de la pared del cucharén.

L

4 )
Tiempo de Mezcla: tiempo en el cual la concentracion de

acido sulfitrico en el agua alcance un 5% de la

concentracion de equilibrio.
G J

Fig. 3.8. Esquema del procedimiento para la determinacion del tiempo de mezcla
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Pruebas de Tiempo de Mezcla

{1

Alturas del Baiio Metalico (Agua): 0,/6; 0, 20y 0, 25m.

{1

Caudales de Inyeccion de Aire: Caudal 1y 2 (9,006.10°°
y 1,028.107 m’/s) respectivamente.

1

Localizaciones de Inyectores de Aire: /nyeccion Céntrica
y Excéntrica (a 2/3 de radio).

g

Total de Pruebas: tres pruebas para cada caudal y

localizacion del inyector, para un total de 36 pruebas sin

escoria, y 36 con escoria a una altura constante de 2 cm.
. J

Fig. 3.9. Esquema detallado de las variables estudiadas para determinar el Tiempo de Mezcla y

cantidad de pruebas realizadas.

Cuchardn/Plexiglds Transparente

Rotametro

]. Escoria/Aceite

:I- Bano Metalico/Agua

- -5
| Compresor de
Aire

Fig. 3.10. Montaje del Modelo Fisico (Cucharén). Se incluye adicionalmente al montaje del modelo
fisico, el electrodo sumergido en el bafio metalico para medir la concentracion del trazador a través
del Software PicoScope que registra la variacion de pH con el tiempo.
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Fig. 3.11. Montaje del Modelo Fisico (Cucharén) con el electrodo que registrara la medida de pH
para la determinacion del tiempo de mezcla.

3.3 DETERMINACION DE LA TRANSFERENCIA DE MASA.

En esta etapa la transferencia de masa fue analizada a través de una técnica
cuantitativa basada en medidas de concentracion de acido benzoico (trazador) en el bafio
metalico. En estudios anteriores se realizaba el andlisis de dichas concentraciones
empleando como trazadores timol, iodo y acido benzoico. De los cuales, este ultimo
presenta menos riesgo en cuanto al manejo y salubridad. Es por ello que para el alcance de

este trabajo se desarrolld la técnica haciendo uso del 4dcido benzoico.
3.3.1 Coeficiente de Transferencia de masa

Para la determinacion del coeficiente de transferencia de masa, se empled acido
benzoico disuelto en agua a una concentracion constante entre 1.3 a 1.5 g/L por cada
experimento realizado. Debido a la solubilidad del acido benzoico fue necesario el
calentamiento de la solucién a 65°C para obtener una completa disolucion del acido en el
agua. Para cada ensayo se tomaron cuatro muestras a intervalos de 30 segundos, a una
altura de 5 cm de la parte superior, las muestras fueron analizadas a través de titulaciones
con una solucién de NaOH (0.01N), empleando fenolstaleina (0.1%) como indicador. (ver

apéndice A.4)

A partir de dichas titulaciones se determino la concentracion de acido benzoico en el

agua y con estos valores se obtiene el coeficiente de transferencia de masa. Se utilizaron
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tres alturas del bafo: 0,16; 0,20 y 0,25m; dos caudales de inyeccion: 9,006.10"6 y 1,028.10'5
m’/s y dos localizaciones de inyeccion de gas: una céntrica y una excéntrica (a 2/3 del
radio). Cada ensayo fue repetido tres veces, para cada altura, caudal y localizacion del

inyector, empleando una altura de escoria de 2 cm, para un total de 144 titulaciones.

Determinacion del Coeficiente de Transferencia de Masa

11

Baiio Metalico: Solucion de Acido Benzoico en Agua a una

concentracion de 1.3-1.5 g/L.

1l

Se midio la transferencia de Acido Benzoico del Bafio metalico
a la capa de Escoria (Aceite) en determinados intervalos de
tiempo.

Il

La transferencia de Acido Benzoico fue por medio de medidas de

concentracion (Titulaciones) empleando una solucion de NaOH
de concentracion 0,01N y como indicador Fenolstaleina al 0,1%.

Fig. 3.12. Determinacion de la Transferencia de Masa en el Modelo Fisico.

Pruebas de Transferencia de Masa

1

Alturas del Bafio Metalico: 0,16,0,20 y 0, 25m.

Caudales de Inyeccién de Aire: Caudal 1y 2 (9,006.10°
y 1,028.107 m’/s) respectivamente.

1

Localizaciones de Inyectores de Aire: /nyeccion

Centrica y Excéntrica (a 2/3 de radio).

Fig. 3.13. Esquema detallado de las variables estudiadas para determinar la Transferencia de Masa.
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[ Determinacion del Coeficiente de Transferencia de Masa

iy

Con los valores de Concentracion Obtenidos de las
titulaciones se obtiene por medio de la ecuacion que

relaciona las concentraciones iniciales, en el tiempo y en el
equilibrio del Acido Benzoico en el bario.

1L

Toma de Muestras: se tomaran cuatro muestras a

intervalos de 30 segundos, a una altura de 5 cm de la
parte superior. Y cada muestra serd titulada para
determinar la concentracion.

i1l

Total de Ensayos: cada ensayo sera repetido tres veces,

para cada altura, caudal y localizacion del inyector,
(empleando una altura de escoria constante de 2 cm),
para un total de 144 titulaciones.

Fig. 3.14. Esquema detallado para determinar la Transferencia de Masa y cantidad de pruebas
realizadas.

Para el calculo del coeficiente de transferencia de masa se emplearon las siguientes
ecuaciones, que relacionan las concentraciones del trazador en el sistema:
=1
C,-C

e = (Ec. 3.1)
{.-I| - C{.

I

b= b4 (Ec. 3.2)
J
Donde:
C; es la concentracion del trazador en el tiempo t
Ce es la concentracion en el equilibrio
C, es la concentracion inicial del trazador en el bafio
K es la constante de transferencia de masa(L/T)
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b es el coeficiente de transferencia de masa (L/T)
A es el 4rea de la interfaz (L%

V es el volumen del liquido (L%

Titulaciones
—.}

Rotametro

Toma de Muestras Ii
()

} Escoria/Aceite

Cucharon :I— Bafio Metdlico/Agua

N W

Compresor de
Aire

Fig. 3.15. Montaje del Modelo Fisico (Cucharén) para la determinacion del Coeficiente de
transferencia de masa. Se toman las muestras del bafio para ser tituladas con la solucion de NaOH a
0,01N y posteriormente por medio de las ecuaciones que relacionan la concentracion inicial, en el

tiempo y en el equilibrio del acido benzoico en el bafio se determina el coeficiente de transferencia
de masa.

Fig. 3.16. Montaje del Modelo Fisico (Cucharén) para la determinacion del Coeficiente de
transferencia de masa
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3.4 Aplicacion de la Metodologia

Siguiendo cada uno de los pasos mencionados en la seccion 3.1, se inici6 con la
elaboracion del modelo fisico (cuchardn), el cual fue elaborado de plexiglds transparente a
manera de visualizar las fases presentes, el comportamiento del flujo con la agitacion del
bafio, haciendo uso de todos los equipos se hizo el montaje del cucharén el cual, se

muestra a continuacion:

Fig. 3.17. Modelo fisico construido en plexiglas transparente
En la siguiente figura se observan las dos inyecciones de gas que fueron hechas en la
parte inferior del cucharon (figura 3.18 (a)). Una localizacidon céntrica y una excéntrica a
2/3 del radio, con el objetivo de ver cudl de estas posiciones de inyeccion podria ser la mas
eficiente. En ambos inyectores fueron hechos 8 agujeros como se ilustra en la figura 3.18
(b), a manera de simular el comportamiento del tapon poroso en los cucharones a escala

real.

Tamaiio del
2/3 del Radio Tap6n Poroso:

1 mm

Centro

(b)

Fig. 3.18. En la Figura (a) se muestra las dos localizaciones de inyeccion de gas (en el centro y a 2/3
del radio) y en (b) se muestra el disefio de los inyectores los cuales simularon la forma del tapon
poroso.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en cada una de las

etapas del trabajo realizado, utilizando la metodologia descrita en el capitulo I1I.

4.1 Modelo Fisico

(@ (b)

Fig. 4.1. Comportamiento del flujo en el interior del modelo fisico. En (a) burbujeo sin presencia de
escoria, (b) burbujeo con presencia de escoria, () vista superior durante la agitacion del bafio.
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@ (b)

Fig. 4.2. Comportamiento del flujo en el interior del modelo fisico. (a) Apertura de ojo a una altura
del bafio de 16 cm, en presencia de escoria, con inyeccion céntrica, (b) Apertura de ojo a una
altura del bafio de 20 cm, en presencia de escoria, con inyeccidn céntrica, (¢) Apertura de 0jo a una
altura del bafio de 25 cm, en presencia de escoria, con inyeccion céntrica
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©

Fig. 4.3. Comportamiento del flujo en el interior del modelo fisico. En (a) Burbujeo sin presencia de
escoria con inyeccion excentrica, (b) Apertura de ojo a una altura del bafio de 20 cm, en presencia
de escoria, con inyeccion excentrica, (c) Apertura de ojo a una altura del bafio de 25 cm, en
presencia de escoria, con inyeccion excéntrica.

La pluma que se genera sobre el tapdn poroso, presenta diversas caracteristicas
segun sea el caudal de inyeccion de gas empleado, en este estudio se observo que el sistema
en presencia de una o dos fases, aun empleando dos caudales diferentes de inyeccion
(9,006.10° y 1,028.10"° m?/s), tuvo un comportamiento de burbujeo discreto debido a la

cercania de dichos caudales, como se aprecia en las figuras 4.1 (a), (b) y 4.3 (a).

Describiendo este comportamiento para este estudio se observo que la activacion de
los poros y la frecuencia del burbujeo dependia directamente del suministro de gas, al
inyectar un mayor caudal, aumentaba la activacion de los poros la cual no fue completa en

toda su extension, igualmente a este caudal se presentd la formacion de pequefias
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aglomeraciones de burbujas las cuales llegaron a la superficie del sistema, formando lo que
se conoce como “Apertura de Ojo”.

Con la inyeccion de gas al sistema se produce el arrastre del liquido y su
recirculaciéon, en un sistema bifasico ocurre la reduccién del diametro de la pluma,

generandose asi una forma conica de la misma.

Fueron observables las diferentes regiones de la pluma bifésica, donde la zona
primaria corresponde a la cercana a la inyeccién en la cual predominan las fuerzas de
inercia. La zona de transicion donde las burbujas comienzan a desintegrase discretamente,
seguidamente las burbujas se expanden donde predominan las fuerzas de flotacion, y asi se
inicia la recirculacion en el bafio y finalmente la region donde las burbujas ascienden a la

superficie formandose la apertura de ojo.

Para inyecciones concéntricas de gas, se aprecia la simetria en el plano de inyeccidn
debido a la formacién de dos recirculaciones en la parte superior del cucharon, y el fondo
queda estancado y sin turbulencia, formandose zonas muertas. Por otra parte para la
inyeccion excéntrica se forma una sola recirculacion la cual abarca todo el reactor, la cual
promueve el mezclado del soluto por conveccion y una mejor distribucion de la viscosidad
cinematica turbulenta™ es decir, sin zonas muertas. A medida que el tapén poroso se
acerca a la pared, se observa que las velocidades altas en el liquido estdn més cerca de ella,
lo cual presumiblemente pudiera ocasionar rozamiento y por consiguiente una pérdida de

cantidad de movimiento del liquido.

Por tanto, comparando la inyeccion concéntrica con la inyeccidn excéntrica, el caso
de inyeccion concéntrica es el que tardd mas en mezclar al bafio liquido, siendo mucho

menores los tiempos de mezclado con inyecciones excéntricas.

En las figuras 4.2 (a), (b) y (c), se observo la simetria en la recirculacion del bafio,
para inyecciones céntricas. Mientras que en las figuras 4.3 (b) y (c), se aprecia una sola

recirculacion para la inyeccion a 2/3 del radio.

Igualmente se observo la formacion de la Apertura de ojo en el ascenso de las
burbujas, la cual fue mayor a medida que el caudal de inyeccion de gas aumentaba, esto es

debido a que es mayor el contacto de metal con la atmosfera.
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Apertura de
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Zona Superficial {

Forma Conica
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Zona Primaria {

Fig. 4.4. Visualizacion del comportamiento del flujo en el interior del modelo fisico. Se observa la
Formacion de la “Apertura de Ojo” y la forma conica de la pluma bifésica, y las distintas regiones

de la pluma bifésica a un caudal de 9,01.10% m%s.

4.2 DETERMINACION DEL TIEMPO DE MEZCLA

El Tiempo de Mezcla para fines de esta investigacion es aquel en el cual todo el
bafio liquido llega al rango de concentraciones de +5% de equilibrio. Fue posible obtener
estos resultados con la ayuda del Software PicoScope el cual proporciono la data de pH en

funcién del tiempo.

Como fue descrito en el Capitulo anterior, para cada altura del bafio, caudal y
localizacidon de los inyectores de gas, fueron hechas tres pruebas a manera de corroborar la
exactitud de los resultados obtenidos. Basandonos en la similitud de dichos resultados se
mostrara una grafica representativa de cada prueba realizada. Y la data restante se

encontraré en el Apéndice C.
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4.2.1. Tiempos de Mezcla obtenidos por el Software de medicion de pH.

A continuacion se muestran los graficos correspondientes a las medidas de pH en

funcidn del tiempo presentados por el software:
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Fig. 4.5. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m,
sin escoria, con una inyeccion de gas de 9,01.10% m?/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. 4.6. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m,
con escoria, con una inyeccién de gas de 9,01.10% m?®/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. 4.7. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m,
sin escoria, con una inyeccion de gas de 9,01.10% m?s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. 4.8. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m,
con escoria, con una inyeccion de gas de 9,01.10° m?/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.

De las graficas obtenidas, se tomaron los valores de tiempo de mezcla de acuerdo al

procesamiento de dicha data la cual fue referida en el Capitulo I1.
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A continuacién se muestra una tabla que muestra todos los valores de tiempo de

mezcla obtenidos para cada una de las variables estudiadas en los ensayos realizados:

Tabla 4.1. Valores de Tiempo de Mezcla para cada ensayo realizado.

TIEMPOS DE MEZCLA (s)
Caudal 1= 9,01.10% m®/s Caudal 2=1,03.10% m®/s
N° de Ensayos | 0,16 m 0,20m | 0,25m | 0,16m | 0,20m | 0,25 m
1 36,56 37,42 41,20 35,68 39,02 41,12
2 38,76 39,34 43,15 36,40 36,88 41,09
INYECCION
CENTRICA 3 36,79 37,56 41,31 34,81 35,64 39,16
< Promedio 37,36 38,11 41.25 35.63 37.18 40.46
% Error 0,70 0,62 2,90 0,46 0,99 0,65
O
m 1 37,87 38,19 37,31 36,03 36,02 38,70
=
n 2 37,80 37,68 38,33 36,08 37,62 37,1
INYECCION
EXCENTRICA 3 36,96 36,98 39,53 36,95 37,46 37,89
Promedio 37,55 38,02 38,31 36,35 37,03 37,90
Error 0,29 0,45 0,64 0,30 0,51 0,46
1 40,98 45,85 38,57 39,46 39,98 41,19
2 39,42 41,96 45,45 39,01 40,59 41,93
INYECCION
CENTRICA 3 38,84 37,68 42,04 38,66 39,85 41,61
< Promedio 39,75 41,85 42,02 39,04 40,14 41,57
T
8 Error 0,64 2,36 1,99 0,23 0,23 0,21
& 1 38,55 39,55 40,99 38,99 38,26 40,01
z
3 2 3741 | 4028 | 4218 | 37,53 | 3851 | 3862
INYECCION
EXCENTRICA 3 39,10 41,02 42,58 37,13 38,29 39,14
Promedio 38,35 40,28 41,92 37,88 38,35 39,25
Error 0,50 0,42 0,48 0,56 0,08 0,40
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4.2.2. Tiempo de Mezcla en funcion del Caudal de Agitacion.

Con los valores de tiempo de mezcla para cada ensayo, se realizo una serie de
comparaciones a manera de determinar cuales son las variables que permiten una mejor

eficiencia en los procesos de los cucharones de acero.

Tiempo de Mezcla vs Altura del Bafio
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Fig. 4.9. Gréfica del Tiempo de Mezcla vs Altura del Bafio variando los caudales de inyeccion de
gas. (Inyeccion Céntrica y Sin Escoria en el sistema)
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Fig. 4.10. Gréfica del Tiempo de Mezcla vs Altura del Bafio variando los caudales de inyeccion de
gas. (Inyeccion Excéntrica y Sin Escoria en el sistema)
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Tiempo de Mezcla vs Altura del Bafo
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Fig. 4.11. Gréfica del Tiempo de Mezcla vs Altura del Bafio variando los caudales de inyeccion de
gas. (Inyeccion Céntrica y Con Escoria en el sistema)
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Fig. 4.12. Gréfica del Tiempo de Mezcla vs Altura del Bafio variando los caudales de inyeccion de
gas. (Inyeccion Excéntrica'y Con Escoria en el sistema)

Las graficas de las Figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12, se ilustran los resultados obtenidos del
tiempo de mezcla en funcidn de las alturas del bafio (0,16; 0,20 y 0,25m) y su comportamiento con
respecto a cada caudal de inyeccién. De forma general se observo que para inyecciones céntrica y
excéntrica, empleando una sola fase (bafio) y dos fases (escoria y bafio), el tiempo de mezcla
presento la misma tendencia, donde a menor caudal de inyeccion este fue mayor, retarddndose méas

la homogeneizacion en el bafio metalico.
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Por otro lado se observé que a medida que incrementa el caudal de inyeccion de gas, el

tiempo de mezcla disminuye, lo cual hace mas eficiente proceso.

Se observa que mientras mas gas se inyecte (mas burbujas), mayor sera la masa liquida
arrastrada, se aprecia como a mayor flujo de gas, mayor sera la dispersion de la fase gaseosa y, por
tanto, la pluma de gas se ensanchay, por ello, se pegara mas a la pared del reactor. En esos mismos
planos circulares se ve que, a medida que el gas asciende, mayor es la dispersién de este. El gas
acumulado dentro del reactor es directamente proporcional al flujo de gas, es decir, aumentando el
flujo de gas aumenta el mezclado, ya que la presencia de mayor nimero de burbujas incrementa la
turbulencia y consecuentemente mejora el mezclado. Al aumentar el flujo de gas, el mezclado
mejora, debido a que al inyectar mas gas existen mayores velocidades en el liquido y mayor

turbulencia, por lo que se promueve una agitacion mas intensa en el reactor.

4.2.3. Tiempo de Mezcla en funcion de las Alturas del bafio.

Tiempo de Mezcla vs Caudal
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Fig. 4.13. Gréfica del Tiempo de Mezcla vs Caudal de Inyeccion variando las Alturas del Bafio
Metalico. (Inyeccion Céntrica y Sin Escoria en el sistema)
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Tiempo de Mezcla vs Caudal
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Fig. 4.14. Gréfica del Tiempo de Mezcla vs Caudal de Inyeccion variando las Alturas del Bafio
Metélico. (Inyeccion Excéntrica y Sin Escoria en el sistema)
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Fig. 4.15. Gréfica del Tiempo de Mezcla vs Caudal de Inyeccion variando las Alturas del Bafio
Metélico. (Inyeccion Céntrica'y Con Escoria en el sistema)
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Tiempo de Mezcla vs Caudal
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Fig. 4.16. Gréfica del Tiempo de Mezcla vs Caudal de Inyeccién variando las Alturas del Bafio
Metélico. (Inyeccion Excéntrica y Con Escoria en el sistema)

Las graficas de las Figuras 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16, ilustran los resultados obtenidos
del tiempo de mezcla en funcién del los dos caudales de inyeccién de gas empleados, y su
comportamiento con respecto a las alturas del bafio (0,16; 0,20 y 0,25m). De forma general
se observo que para inyecciones céntrica y excentrica, empleando una sola fase (bafio) y
dos fases (escoria y bafio), el tiempo de mezcla presentd la misma tendencia, donde a
menor altura en el bafio este fue menor, siendo mas rapida la homogeneizacion en el bafio

metalico. Esto es debido a que el volumen del bafio es menor facilitando asi el mezclado.

4.2.4. Tiempo de Mezcla en funcion de la localizacién del Inyector.

Tiempo de Mezcla vs Caudal
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Fig. 4.17. Gréfica del Tiempo de Mezcla vs Caudal de Inyeccion variando las localizaciones de
Inyeccion del gas. (A una altura constante de 0,16 my Sin Escoria en el sistema)
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Tiempo de Mezcla vs Caudal
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Fig. 4.18. Grafica del Tiempo de Mezcla vs Caudal de Inyeccion variando las localizaciones de
Inyeccion del gas. (A una altura constante de 0,16 my Con Escoria en el sistema)
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Fig. 4.19. Gréfica del Tiempo de Mezcla vs Caudal de Inyeccion variando las localizaciones de
Inyeccion del gas. (A una altura constante de 0,20 my Sin Escoria en el sistema)
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Tiempo de Mezcla vs Caudal
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Fig. 4.20. Gréfica del Tiempo de Mezcla vs Caudal de Inyeccion variando las localizaciones de
Inyeccion del gas. (A una altura constante de 0,20 my Con Escoria en el sistema)

Tiempo de Mezcla vs Caudal

W CENTRICA

W EXCENTRICA

Tiempo de Mezcla (seg)

9,01E-06 1,03E-05 Altura: 0,25 m

Caudal de Inyeccién (m3/s) Sin Escoria

Fig. 4.21. Gréfica del Tiempo de Mezcla vs Caudal de Inyeccion variando las localizaciones de
Inyeccion del gas. (A una altura constante de 0,25 m y Sin Escoria en el sistema)
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Tiempo de Mezcla vs Caudal
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Fig. 4.22. Gréfica del Tiempo de Mezcla vs Caudal de Inyeccion variando las localizaciones de
Inyeccion del gas. (A una altura constante de 0,25 m y Con Escoria en el sistema)

Las graficas de las Figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22, ilustran los
resultados obtenidos del tiempo de mezcla en funcion del los dos caudales de inyeccion de
gas empleados, y su comportamiento con respecto a la localizacion del inyector ( céntrica y

excéntrica), manteniendo las alturas constantes del bafio (0,16; 0,20 y 0,25 m).

De forma general se observé que para inyecciones céntricas el tiempo de Mezcla
fue mayor en comparacion con las inyecciones de gas a 2/3 del radio. A excepcion de la
altura del bafio metalico de 0,16m, en la cual la localizacion céntrica presento menor
tiempo de mezcla, sin embargo la diferencia entre los valores para cada localizacion es
minima. Un caso similar se presento para la altura de 0,20 m, ambos casos sin la presencia
de escoria. Esto puede haberse debido a que sin escoria hay mayor facilidad del liquido a

ser agitado dentro del volumen del bafio.
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4.2.5. Tiempo de Mezcla en funcion de la presencia de la fase de escoria.
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Fig. 4.23. Grafica del Tiempo de Mezcla vs Caudal de Inyeccién variando las fases en el sistema
(Inyeccion Céntrica, a una altura constante del bafio de 0,16 m)
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Fig. 4.24. Gréfica del Tiempo de Mezcla vs Caudal de Inyeccidn variando las fases en el sistema
(Inyeccion Excéntrica, a una altura constante del bafio de 0,16 m)
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Tiempo de Mezcla vs Caudal
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Fig. 4.25. Grafica del Tiempo de Mezcla vs Caudal de Inyeccion variando las fases en el sistema
(Inyeccidn Céntrica, a una altura constante del bafio de 0,20 m)

Tiempo de Mezcla vs Caudal

W SIN ESCORIA
B CON ESCORIA

Tiempo de Mezcla (seg)

) } Inyeccion: Excéntrica
9,01E-06 1,03E-05 Altura: 0.20 m

Caudal de Inyeccién (m3/s)

Fig. 4.26. Gréfica del Tiempo de Mezcla vs Caudal de Inyeccion variando las fases en el sistema
(Inyeccion Excéntrica, a una altura constante del bafio de 0,20 m)
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Tiempo de Mezcla vs Caudal
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Fig. 4.27. Gréfica del Tiempo de Mezcla vs Caudal de Inyeccion variando las fases en el sistema
(Inyeccion Céntrica, a una altura constante del bafio de 0,25 m)
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Fig. 4.28. Gréfica del Tiempo de Mezcla vs Caudal de Inyeccion variando las fases en el sistema
(Inyeccion Excéntrica, a una altura constante del bafio de 0,25 m)

Las graficas de las Figuras 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27y 4.28, ilustran los resultados
obtenidos del tiempo de mezcla en funcion de los caudales de inyeccion de gas empleados,
y su comportamiento con respecto a la presencia y ausencia de la escoria. En estos ensayos
que fueron realizados manteniendo una altura constante del bafio, se observa un
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comportamiento similar, donde en presencia de escoria los tiempos de mezclas son mas
altos. Esto es debido a que la masa que tiene que arrastrar el gas de inyecciéon es mayor,
haciendo maés lenta la homogeneizacion del bafo. De esta manera la presencia o no de
escoria en el bafio es de gran influencia en el comportamiento y en la distribucion de los

componentes dentro del sistema.

4.3 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA

4.3.1. Transferencia de Masa del Acido Benzoico a la fase escoria.

En esta investigacion se obtuvo el coeficiente de transferencia de masa a partir de
medidas de concentracion de &cido benzoico, como se mencioné en el capitulo anterior. A
partir de las titulaciones se determind la concentracion de muestras tomadas del bafio, que
contenian la solucion marcadora. A continuacién se muestran los valores obtenidos de los

coeficientes de transferencia de masa para cada ensayo realizado:

Tabla 4.2. Resultados Experimentales de la Transferencia de Masa del Acido Benzoico del
Agua (Bafio Metalico) al Aceite (Escoria), para la localizacion excéntrica del inyector.

Configuracion Excéntrica
Altura del Bafio 0,16 m Altura del Bafio 0,20 m Altura del Bafio 0,25 m
Flujo (m*/s) Flujo (m%s) Flujo (m®/s)
Tiempo 9,006.10%° | 1,028.10% | 9,006.10%° | 1,028.10% | 9,006.10%° | 1,028.10%
(Seg) Ct/Cl Ct/Cl Ct/Cl Ct/C1 Ct/C1 Ct/Cl
0 1 1 1 1 1 1
30 0.98198 1 0.98198 1 0.99099 1
60 0.97297 0.99099 0.96396 0.99099 0.97297 0.99099
90 0.96396 0.96396 0.96396 0.99099 0.94594 0.99099
120 0.96396 0.96396 0.96396 0.99099 0.94594 0.99099
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Tabla 4.3. Resultados Experimentales de la Transferencia de Masa del Acido Benzoico del

Agua (Bafio Metalico) al Aceite (Escoria), para la localizacion centrica del inyector.

Configuracion Céntrica
Altura del Bafio 0,16 m Altura del Bafio 0,20 m Altura del Bafio 0,25 m
Flujo (m*/s) Flujo (m*/s) Flujo (m*/s)

Tiempo 9,006.10 1,028.10% | 9,006.10™ 1,028.10%° | 9,006.10™ | 1,028.10%

(seg) CJ/C, C/C, CJ/C, C/C, C/C, CJ/C,

0 1 1 1 1 1 1

30 0.91891 0.95495 0.96396 0.94594 1 0.96396
60 0.9099 0.93694 0.95495 0.92792 0.99099 0.95495
90 0.9009 0.9009 0.94594 0.91891 0.97297 0.93694
120 0.9009 0.9009 0.94594 0.91891 0.97297 0.93694

4.3.2. Transferencia de Masa en funcién de las alturas del bario.

Transferencia de Masa
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Fig. 4.29. Gréfica de la Transferencia de Masa vs Tiempo variando las alturas del bafio metalico
(Inyeccién Céntrica, A un caudal de 9,006.10% m¥s)
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Fig. 4.30. Gréfica de la Transferencia de Masa vs Tiempo variando las alturas del bafio metélico
(Inyeccién Céntrica, A un caudal de 1,028.10% m¥s)
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Fig. 4.31. Graéfica de la Transferencia de Masa vs Tiempo variando las alturas del bafio metélico
(Inyeccion Excéntrica, A un caudal de 9.006E m?/s)
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Transferencia de Masa
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Fig. 4.32. Gréfica de la Transferencia de Masa vs Tiempo variando las alturas del bafio metélico
(Inyeccion Excéntrica, A un caudal de 1.028E m?/s)

Las muestras fueron tomadas cada treinta segundos, los resultados se muestran en
funciéon de la relacion de concentracion en el tiempo C; (30, 60, 90 segundos) y la
concentracion de acido inicial Cy, en la figura 4.29 se observa que a mayor altura la
relacion Ct/C1 es mayor lo que significa que mayor es la concentracion de &cido presente

en el bafio (agua) y por ende menor es la transferencia de masa.

A medida que transcurrié el tiempo para la toma de muestras el coeficiente de
transferencia de masa fue descendiendo, esto es debido a que durante el inicio la agitacion
del bafio produce un rapido movimiento del flujo promoviendo la rapida transferencia, y al

transcurrir el tiempo va quedando en la escoria toda la masa que fue transferida del bafo.

En la figura 4.30, se ve un comportamiento similar, a excepcion de los valores de
concentraciones para las alturas de 0,16m y 0,20m donde se obtuvo que a 0,20m menor fue
la concentracion de acido, y solo a los 90 segundos en la altura de 0,16m se obtuvo una

mayor concentracion lo que quiere decir una mayor transferencia de masa.

Para todas las alturas ensayadas no se produjo transferencia de masa a los 120
segundos. Es decir que no se hallo ningiin cambio apreciable en la concentracién de acido

benzoico, medida a través de las titulaciones.
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En la figura 4.31 se obtuvieron concentraciones de acido mas altas a mayor altura, y
solo a 0,25m la concentracion de &cido fue menor en el bafio en comparacion con las

alturas restantes y esto ocurrio a los 90 segundos.

Por lo general a medida que transcurrio el tiempo de toma de las muestras la
relacion de concentracion C/C; fue mayor a mayor altura del bafio metalico (agua), esto
corrobora los resultados obtenidos en tiempo de mezcla donde a menor altura existe mayor
homogeneizacion del bafio. Y con menores alturas del bafio fue mejor la agitacion en el
interior del modelo lo que acelerd la transferencia de acido de la fase del metal (agua) a la

fase escoria (aceite).

Estas pruebas de transferencia de masa se realizaron en estos cortos intervalos de
tiempo ya que asi se obtuvieron valores diferenciables en las titulaciones, esto quizas es
porque con la metodologia seguida en este trabajo la técnica resulta ser muy poco sensible

para la determinacién de las concentraciones por medio de la titulacion.

4.3.3. Transferencia de Masa en funcién del caudal de agitacion.

Transferencia de Masa

1,005

0,995
0,99
0,985
0,98
0,975
0,97
0,965

0,96 T T T T "
0 20 40 60 80 100

Tiempo (seg)

emi@Caudal 1

ct/c1

e Caudal 2

Inyeccién Excéntrica
Altura 0,16 m

Fig. 4.33. Grafica de la Transferencia de Masa vs Tiempo variando el caudal de inyeccion del gas
(Inyeccion Excéntrica, A una altura de 0,16 m de bafio metalico
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Fig. 4.34. Grafica de la Transferencia de Masa vs Tiempo variando el caudal de inyeccion del gas
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Fig. 4.35. Grafica de la Transferencia de Masa vs Tiempo variando el caudal de inyeccion del gas

Transferencia de Masa

\ em)i@»Caudal 1
\ espim Caudal 2
20 40 60 80 100
. Inyeccién Excéntrica
T
lempo (seg) Altura 0,20 m

emies Caudal 1

N\

e Caudal 2

N\,

X

20

T T

40 60
Tiempo (seg)

T

80

(Inyeccion Excéntrica, A una altura de 0,25 m de bafio metéalico)

84

100

Inyeccion Excéntrica
Altura 0,25 m



Transferencia de Masa
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Fig. 4.36. Gréfica de la Transferencia de Masa vs Tiempo variando el caudal de inyeccion del gas
(Inyeccion Céntrica, A una altura de 0,16 m de bafio metalico)
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Fig. 4.37. Gréfica de la Transferencia de Masa vs Tiempo variando el caudal de inyeccion del gas
(Inyeccion Céntrica, A una altura de 0,20 m de bafio metélico)
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Transferencia de Masa
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Fig. 4.38. Grafica de la Transferencia de Masa vs Tiempo variando el caudal de inyeccion del gas
(Inyeccidn Céntrica, A una altura de 0,25 m de bafio metélico)

En cuanto a los caudales de inyeccién se obtuvo que a mayor agitacion
(mayor caudal) mayor es la transferencia de masa, en la figura 4.33 se observa que a 90
segundos para el caudal 2 no se obtiene valor de transferencia en funcién de las
concentraciones y para las figuras 4.34, 4.35, 4.36, 4.37, 4.38 a 120 segundos tampoco se
obtienen valores de transferencia, las figuras donde se presento un resultado contrario al
esperado fueron la 4.37, 4.38, donde con el caudal 1 se obtienen mayor transferencia de

acido al aceite.
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4.3.4. Transferencia de Masa en funcién de la localizacion del Inyector.

Transferencia de Masa

1,02
1
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Tiempo (seg) Caudal 9,006.10°

Fig. 4.39. Gréfica de la Transferencia de Masa vs Tiempo en funcion de las localizaciones de
inyeccion del gas (A una altura de 0,16 m, a un caudal de 9,006.10°°)
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Fig. 4.40. Gréfica de la Transferencia de Masa vs Tiempo en funcion de las localizaciones de
inyeccion del gas (A una altura de 0,16 m, a un caudal de 1,028.107)
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Fig. 4.41. Gréfica de la Transferencia de Masa vs Tiempo en funcion de las localizaciones de
inyeccion del gas (A una altura de 0,20 m, a un caudal de 9,006.10)
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Fig. 4.42. Gréfica de la Transferencia de Masa vs Tiempo en funcion de las localizaciones de
inyeccion del gas (A una altura de 0,20 m, a un caudal de 1,028.10°)
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Fig. 4.43. Gréfica de la Transferencia de Masa vs Tiempo en funcion de las localizaciones de
inyeccion del gas (A una altura de 0,25 m, a un caudal de 9,006.10°°)
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Fig. 4.44. Gréfica de la Transferencia de Masa vs Tiempo en funcion de las localizaciones de
inyeccion del gas (A una altura de 0,25 m, a un caudal de 1,028.107)

Comparando cual de las localizaciones de inyeccion de gas fue la mas eficiente en
este estudio bajo estas condiciones de trabajo, se observa que en las figuras 4.39, 4.40,
441, 4.42 y 4.44 que a inyecciones céntricas se obtiene una menor concentracion de acido

en el bafo lo que implica una mayor transferencia de masa a la fase escoria (aceite).
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Solo en la figura 4.43 se observa un comportamiento contrario donde para inyecciones
excéntricas hay mayor transferencia de masa, y esto fue al emplear la mayor altura del bafio

y el menor caudal de agitacion.

Sin embargo la técnica empleada para la determinacién de la transferencia de masa
da resultados que muestran que para inyecciones céntricas existe una mejor transferencia de

masa que para inyecciones excéntricas.
4.3.5. Célculo de la Constante de Transferencia de masa

Tabla 4.4. Resultados Experimentales de la Constante de Transferencia de Masa del Acido
Benzoico del Agua (Bafio Metélico) al Aceite (Escoria), para la localizacién Excéntrica del
inyector.

Configuracion Excéntrica

Constante de Transferencia de Masa K (1/s)

Flujo (m3/s) | Altura del Bafio 0,16 m | Altura del Bafio 0,20 m | Altura del Bafio 0,25 m
9,01.10% 0,023 + 2,13.10-16 0,016 +0,002 0,013+ 0,001
1,03.10% 0,017+ 0,001 0,010+ 0,002 0

Transferencia de Masa

0,025 -~

0,020 ~

M Altura 0.16 m
M Altura 0.20 m
Altura 0.25 m

0,015 -

0,010 -
0,005 -

0,000 T 1
9,01E-06 1,03E-05
Caudal (m3/s)

Constante Tran. Masa K (1/s)

Inyeccion Excéntrica

Fig. 4.45. Gréfica de la Constante de Transferencia de Masa vs Tiempo en funcion de las alturas del
bafio metélico (Inyeccidn Excéntrica)
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Tabla 4.5. Resultados Experimentales de la Constante de Transferencia de Masa del Acido
Benzoico del Agua (Bafio Metalico) al Aceite (Escoria), para la localizacion Excéntrica del
inyector.

Configuracion Céntrica

Constante de Transferencia de Masa K (1/s)

Flujo (m3/s) Altura del Bafio 0,16 m Altura del Bafio 0,20 m Altura del Bafio 0,25 m
9,01.10% 0,028+ 0,006 0,024+ 0,002 0,007+ 1,27.10°
1,03.10% 0,029+ 0,004 0,028+ 0,001 0,025+ 0,002

Transferencia de Masa

0,030 -~
0,025 -
0,020 - W Altura 0.16 m
0,015 - W Altura 0.20 m

0,010 - Altura 0.25m
0,005 -
0,000 T T
9,01E-06 1,03E-05
Caudal (m3/s)

Constante Tran. Masa K (1/s)

Inyeccion Céntrica

Fig. 4.46. Grafica de la Constante de Transferencia de Masa vs Tiempo en funcién de las alturas del
bafio metalico (Inyeccién Céntrica)

La constante de transferencia de masa se calcula en funcion de las concentraciones

de acido y es funcidn del tiempo que tarda el acido en transferirse a la fase escoria (aceite).

Al hacer el céalculo de la constante de transferencia de masa se obtiene que para
inyecciones excéntricas con el caudal 2, se obtuvo valores menores siendo menor la
transferencia de masa que a menor caudal, y en relacion con las alturas fue mayor la
transferencia de acido a menor altura.

Sin embargo para inyeccién céntrica se obtuvieron valores mas elevados en

comparacion con inyecciones excéntricas, y con el caudal 2 los valores de la constante de
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transferencia fueron mayores. En relacion con los resultados es de esperarse que a mayor
caudal la transferencia de masa sea mayor y por tanto la constante de transferencia sea
mayor en comparacion con caudales menores, esto debido a que al mismo volumen del
bafio la agitacioén es mayor a caudal mas elevado lo que hace mas rapido la transferencia de

especies.

A continuacidn se determino los valores del Coeficiente de transferencia de masa para cada

caso estudiado.

4.3.6. Célculo del Coeficiente de Transferencia de masa

Tabla 4.6. Resultados Experimentales del Coeficiente de Transferencia de Masa del Acido

Benzoico del Agua (Bafio Metélico) al Aceite (Escoria), para la localizacion Excéntrica del

inyector.
Configuracion Excéntrica
Altura del Bafio 0,16 m Altura del Bafio 0,20 m Altura del Bafio 0,25 m
Flujo (m3/s) Flujo (m3/s) Flujo (m3/s)
Coef. Trans. | 9,01.10%° [ 1,03.10% 9,01.10% 1,03.10% 9,01.10% 1,03.10%
Masa K
(m/s) 0,00370 0,00268 0,00318 0,00193 0,00313

Transferencia de Masa

Q)
20,00400 .
=
g0,00300 . M Altura 0.16
©
S | m
:_0,00200 H Altura 0.20
© m
=0,00100 -
‘e
§0,00000 T '

9,01E-06 1,03E-05

Tiempo (seg) Inyeccion Excéntrica

Fig. 4.47. Gréfica del Coeficiente de Transferencia de Masa vs Tiempo en funcion de las alturas del

bafio metalico (Inyeccion Excéntrica)
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Al determinar los valores del coeficiente de transferencia de masa para cada uno de los
ensayos realizados, se observa que tanto las alturas del liquido como el caudal influyen en la
transferencia de masa del acido a la fase escoria (aceite), para la configuracion excéntrica del
inyector a mayor caudal menor es la transferencia de masa. Y en relacién con las alturas a menor
altura mayor transferencia de masa debido al menor volumen del liquido en el bafio. Sin embargo

cuando la configuracion es céntrica los valores de transferencia de masa aumentan a mayor caudal.

Para inyecciones Excéntricas el coeficiente de transferencia de masa estuvo entre 0,00193-
0,00370 m/s, el valor més pequefio se obtuvo a 0,20 m de altura del bafio y el mas alto se obtuvo
cuando la altura del bafio fue de 0,16 m.

Y para inyecciones Céntricas el rango del coeficiente de transferencia de masa fue mayor
ubicado entre 0,00169-0,00553 m/s donde el menor valor se obtuvo a 0,25 m debido a que es mayor
el volumen del liquido lo que retarda la transferencia de la especie, cabe destacar que los mayores
valores de coeficiente de transferencia de masa se obtuvieron para las alturas de 0,20 y 0,25 m lo
gue es algo poco probable ya que a estas alturas es mas lento el movimiento del liquido, sin
embargo en otros trabajos encontrados en la literatura [ no se obtiene una misma tendencia en el
comportamiento de la transferencia de masa en funcion del caudal y la altura, ya que igualmente en
algunos de los valores alli reportados el coeficiente de transferencia de masa disminuye con el
caudal y en relacién con la altura en algunos valores de transferencia aumentaron a mayor altura del

liquido.

Tabla 4.7. Resultados Experimentales del Coeficiente de Transferencia de Masa del Acido
Benzoico del Agua (Bafio Metalico) al Aceite (Escoria), para la localizacion Excéntrica del

inyector.

Configuracion Céntrica

Altura del Bafio 0,16 m Altura del Bafio 0,20 m Altura del Bafio 0,25 m

Flujo (m3/s) Flujo (m3/s) Flujo (m3/s)

Coef. Trans. | 9,01.10% | 1,03.10% | 9,01.107 1,03.10% 9,01.10% | 1,03.10®
Masa K

(1/s) 0,00451 0,00470 0,00472 0,00553 0,00169 0,00614
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Fig. 4.48. Gréfica del Coeficiente de Transferencia de Masa vs Tiempo en funcion de las alturas del
bafio metalico (Inyeccién Céntrica).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

En este trabajo se desarroll6 un modelo fisico basado los criterios de similitud
dimensional para estudiar el comportamiento del flujo, mezclado y la transferencia de masa
en un cucharén agitado con gas, para observar el efecto que produce variar el flujo de gas,
la posicion de inyeccion y las alturas del bafio. Las principales conclusiones de este trabajo
son:

Cuando la inyeccion de gas se localiza en el centro, el mezclado es muy pobre al formarse

enormes zonas muertas en la parte inferior de la cuchara.

Cuando la inyeccion de gas se localiza a 2/3 del radio se mejora notablemente el mezclado,
eliminando las zonas muertas gracias a que este tipo de inyeccion realiza una recirculacion

del liquido a través de toda la cuchara.

Al aumentar las alturas del bafio se observé un incremento en el tiempo de mezcla, debido
a que el volumen del liquido presente es mayor y esto hace mas lento el movimiento del

fluido y con ello retarda la homogeneizacion del trazador dentro del bafo.

A medida que el caudal de gas de inyeccidon es mayor, mas eficiente es el mezclado dentro

del bafio, debido a que es mas rapida la recirculacion del liquido.
La presencia de escoria para las alturas de bafo utilizadas, aumenta el tiempo de mezclado.

. .y , . ’ . r -05
La inyeccion excéntrica es mas eficiente cuando el caudal es el mas elevado (1,028.10

m’/s).

La transferencia del 4cido benzoico depende de la inyeccion del gas, altura del bafo, y

configuracion de los inyectores.

Las alturas del bafio y el caudal de inyeccion influyen en la transferencia de masa del acido

benzoico a la escoria (aceite).
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Para la configuracion excéntrica el incremento del caudal (1,028.10%° m’/s) afect6

negativamente disminuyendo la transferencia de masa.

Para la configuracion excéntrica se observod que a menor altura del bafio hubo una mayor

transferencia de acido benzoico.

Para este estudio la toma de muestras en la determinacion de la transferencia de masa fue
significativa hasta los 90 segundos, ya que en los 120 segundos no se aprecio ningun
cambio en la concentracion del acido en el agua, lo cual puede ser posible debido a la

temprana saturacion del bafio.
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RECOMENDACIONES

Comparar los valores de transferencia de masa del 4cido benzoico obtenidos en este trabajo
con la cinética de desulfuracion a escala industrial, para un mejor control y eficiencia en los

procesos de remocion del azufre.

A partir de estos resultados de simulacion fisica contribuir al disefio de programas a través
de la simulacion matematica, que permitan un mejoramiento en la calidad del acero, y a su
vez contribuir al rendimiento de las ferroaleaciones y adiciones de componentes en los

procesos de metalurgia secundaria abaratando los costos de los procesos de refinacion.

La aplicacion de una técnica de transferencia de masa mas eficiente, con la que se logre
resultados mas precisos ya que la técnica desarrollada en este trabajo presento gran

dificultad por la poca solubilidad del acido benzoico en el agua.

Estudio de otras geometrias asi como también otras configuraciones con mayor nimero de

inyectores para corroborar u obtener mejores resultados.
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APENDICE A
ACTIVIDADES INVOLUCRADAS EN LA METODOLOGIA

Tabla. A.1 Correlacion de Transferencia de masa en un sistema liquido-liquido.

Sistema Agitacion Reaccion Correlacion

Parafina Liquida-Agua Aire Desulfurizacion 30<Q <80

Donde: Q es el caudal en 1/min

A.1. Célculo del caudal para la determinacion del tiempo de mezcla

A partir de la siguiente ecuacion que relaciona el caudal del modelo real con el factor de
escala:

On= "0y, (A.1)

Donde:

O, es el flujo de gas que opera en el modelo de agua (L min™")
Osses el flujo de gas en el prototipo (escala real) (L min™)
A es el factor de escala

Siendo el caudal del modelo real tomado de loma de niquel 70 I/min y en buscas de
mejoras del proceso se selecciono un caudal de 80 I/min el cual representa el méaximo
caudal para este tipo de sistemas, conjuntamente con el factor de escala a 1/7 del modelo

real, se efectuaron los calculos de los caudales a emplear en el presente trabajo.
Conversiones: 1L=1.10" m’ Imin=60 s

Cdlculo de los Caudales:

O = (1/7)*%. 70 /min=0,539 1/min=9,006.10° m’/s

Oz = (1/7)*%. 80 1/min=0,617 /min=1,028.10"° m*/s
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A.2. CALCULO DEL NUMERO DE FROUDE MODIFICADO PARA EL MODELO
FISICO

pg  U?
Noo =59y 2
frm = p, " gl
0=UxA

Donde:

Nrm= Namero de Froude Modificado

pe= Densidad del Gas (kg/m’)

pi= Densidad del Liquido (kg/m")
U=Velocidad del Gas (m/s)
g=Aceleracion debida a la gravedad (m/s?)
L= Altura del Liquido (m)

A=Area de la seccion transversal (m?)

Tabla. A.2 Datos para el célculo del Numero de Froude Modificado.

Area 4 (m?) 0,0594
Caudal O (m’/s) 9,006.10°y 1,028.107
Velocidad U (m/s) 1,52.10"y 1,73.10"
Altura del Liquido L (m) 0,16; 0,20 y 0,25
Densidad del gas p, (kg/m’) 1,176
Densidad del liquido (kg/m’) 997,54
Aceleracion debida a la Gravedad (m/s°) 9,8

Tabla. A.3 Valores del Numero de Froude Modificado (Ng,») para del Modelo Fisico para
los diferentes caudales de inyeccion de gas (9.006E-6 m’/s y 1.028E-5 m’/s).

Caudal (9,006.10° m’/s)
Altura del Liquido (m) NFErm
0,16 1,730.10™"
0,2 1,384.10™"
0,25 1,107.10™"
Caudal (1,028.10° m’/s)
Altura del Liquido (m) Nerm
0,16 2,261.107"
0,2 1,809.10™"
0,25 1,447.10"
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A.3. Calculo del error

La determinacion del promedio de tiempo de mezcla para las tres pruebas realizadas
por cada variable de estudio, lleva consigo un error el cual fue calculado a partir de la

siguiente ecuacion de desviacion estdndar media:

(A.2)

Donde:

Sy Desviacion Estandar Media
N Numero de mediciones

x; Valor de cada medida

X Promfiedio Aritmético

A.4. Preparacion de las soluciones para la determinacion del coeficiente de transferencia de
masa.

A.4.1. Solucion de Hidroxido de Sodio (NaOH 0,01N)

Se preparo una ampolla MERCK de NaOH (0,1N), la cual tiene una concentracion de 4g/1.

Dicha solucion fue diluida a una concentracion de 0,01N.

A.4.2. Preparacion del Indicador de la solucion titulante.

Se empleo como indicador Fenolftaleina (0,1%) en 100ml de etanol.
Para determinar la masa de fenolftaleina se empleo la siguiente ecuacion:

%Peso Fenolftaleina= Peso Fenolftaleina *100

Fenolftaleina+Peso Etanol
Ast:
Peso Fenolftaleina = 0,1g que serdn disueltos en 100 ml de etanol para preparar el

indicador.

102



APENDICE B

CALCULOS INVOLUCRADOS EN LA DETERMINACION DE LOS
RESULTADOS

s Acido Benzoico

CeHs—COOH —— » CeHs

PE.= (7*12) + (6*1)+ (2*16)= 122g/mol Nbase=0,01N

N= Eqgramos/V(L) —  Eqgramos= N*V(L)

Nbase*Vbase=Nac*Vac

Eqgramos,.=gramos,./PE,.

Eqgramos,.=Nbase*Vbase(L)

gramos,/PE,.=Nbase*Vbase(L) —— gramos,.=Nbase*Vbase(L) * PE,. (para 10 ml de

muestra)

A partir de esta ecuacion se hacen los calculos de concentracion inicial, tal como se

muestra:
Ci= Nbase*Vbase(L) * PEac*(1000/10ml)

Ci= 0,0IN*11,1.10°1*122g/mol*100 =1,354 g/l
Donde:

Nbase= Normalidad de la base (NaOH)
Vbase=Volumen de la base

PE,.= Peso Equivalente del acido

Ci= Concentracion inicial del acido

103



A continuaciéon se muestran los volumenes obtenidos por las titulaciones con sus
respectivas concentraciones de acido.

Tabla B.1. Concentraciones de Acido para cada volumen de solucién de NaOH.

Vsal (20,05 ml) Cacido(9/L)
9.8 1.1956
9.9 1.2078
10 1.22

10.1 1.2322
10.2 1.2444
10.3 1.2566
10.4 1.2688
10.5 1.281

10.6 1.2932
10.7 1.3054
10.8 1.3176
10.9 1.3298

11 1.342

11.1 1.3542
11.2 1.3664

Tabla B.2. Concentraciones de 4cido benzoico para cada tiempo de ensayo, con

localizacion excéntrica del inyector.

Altura 0,16m | Altura 0,20m | Altura 0,25m
Caudal 9,006.10° 1.3054 1.281 1.281
Caudal 1,028.10'5 1.2932 1.3298 1.342

Tabla B.3. Concentraciones de dacido benzoico para cada tiempo de ensayo, con

localizacion céntrica del inyector.

Altura 0,16m | Altura 0,20m Altura 0,25m
Caudal 9,006.10° 1.1956 1.2688 1.3176
Caudal 1,028.107 1.2566 1.2322 1.2688
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Tabla B.4. Concentraciones de

localizacion excéntrica del inyector y caudal 9,006.10° m?/s.

acido benzoico para cada tiempo de ensayo, con

Caudal 9,006.10° m>/s

t Altura 0,16m Altura 0,20m | Altura 0,25m
30 1.3298 1.3298 1.3298

60 1.3176 1.3054 1.3176
90 1.3054 1.281 1.281
120 1.3054 1.281 1.281

Tabla B.5. Concentraciones de

localizacion excéntrica del inyector y caudal 1,028.107° m’/s.

acido benzoico para cada tiempo de ensayo, con

Caudal 1,028.10° m®/s

t Altura 0,16m | Altura 0,20m Altura 0,25m
30 1.3298 1.3176 1.3542

60 1.3176 1.342 1.342

90 1.3054 1.3298 1.3176
120 1.2932 1.3298 1.3176

Tabla B.6. Concentraciones de

localizacion céntrica del inyector y caudal 9,006.10° m’/s.

acido benzoico para cada tiempo de ensayo, con

Caudal 9,006.10° m’/s
t Altura 0,16m | Altura 0,20m | Altura 0,25m
30 1.2444 1.3054 1.3054
60 1.2322 1.2932 1.2932
90 1.22 1.281 1.2688
120 1.1956 1.2688 1.2688

Tabla B.7. Concentraciones de

localizacion céntrica del inyector y caudal 1,028.10° m’/s.

acido benzoico para cada tiempo de ensayo, con

Caudal 1,028.10° m®/s

t Altura 0,16m | Altura 0,20m | Altura 0,25m
30 1.2932 1.281 1.3542

60 1.281 1.2566 1.342

90 1.22 1.2444 1.342
120 1.2566 1.2322 1.342
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Tabla B.8. Concentraciones de d4cido benzoico para cada tiempo de ensayo, con

localizacion excéntrica del inyector y caudal 9,006.10° m?/s.

Caudal 9,006.10° m’/s
t Altura 0,16m | Altura 0,20m | Altura 0,25m
30 0.023 0.0135 0.0135
60 0.023 0.0183 0.0116
90
120
Promedio 0.023 0.016 0.013

Tabla B.9. Concentraciones de 4cido benzoico para cada tiempo de ensayo, con

localizacién excéntrica del inyector y caudal 1,028.10° m’/s.

Caudal 1,028.10° m’/s
t Altura 0,16m | Altura 0,20m | Altura 0,25m
30 0.017 0.012
60 0.015 0.008
90 0.018
120
Promedio 0.017 0.010 0.000

Tabla B.10. Concentraciones de

localizacion céntrica del inyector y caudal 9,006.10° m’/s.

acido benzoico para cada tiempo de ensayo, con

Caudal 9,006.10° m°/s

t Altura 0,16m | Altura 0,20m | Altura 0,25m
30 0.039 0.028 0.007
60 0.024 0.021 0.007
90 0.021 0.022
120
Promedio 0.028 0.024 0.007

Tabla B.11. Concentraciones de

localizacién céntrica del inyector y caudal 1,028.10° m?/s.

acido benzoico para cada tiempo de ensayo, con

Caudal 1,028.10° m’/s
t Altura 0,16m | Altura 0,20m | Altura 0,25m
30 0.033 0.031 0.028
60 0.035 0.027 0.021
90 0.021 0.026 0.025
120
Promedio 0.029 0.028 0.025

106




% Calculo de los Volumenes del bafio metalico (agua)
A partir de la siguiente formula, que representa el volumen de un cilindro, la cual
corresponde a la geometria del cucharon, se determino los volimenes de agua empleados

para cada altura del bafio.

V=nr’h

Donde:

r=0,1375 m ; h= altura del bafio
h;=0,16 m

h,= 0,20 m

h3= 0,25 m

V=nr’h

V= *(0,1375m)**0,16 m= 9503,3 m’

Vo= 1 *(0,1375¢cm)**0,20 m= 11879,2 m’
Vs= 1 *(0,1375cm)**0,25 m= 14848,9 m’

¢ Calculo del Coeficiente de Transferencia de Masa

Partiendo de las siguientes ecuaciones, se calcula el coeficiente de transferencia de masa.

(Ec. B.1)

De la Ec. B.1. se despeja la constante de transferencia de masa K, como sigue:

I = 1l Ct —Ce
=G —ze

) (Ec. B.2)

(Ec. B.3)

De la Ec. B.3. se despeja el coeficiente de transferencia de masa b

(Ec. B.4)
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Finalmente, sustituyendo la Ec. B.2 en la Ec. B.4 se obtiene el coeficiente de transferencia
de masa b:

v Ci—Ce (Ec. B.5)

b= —c

Donde:

C, es la concentracion del trazador en el tiempo t
Ce es la concentracion en el equilibrio

Ci es la concentracion inicial del trazador en el baiio
K es la constante de transferencia de masa(L/T)

b es el coeficiente de transferencia de masa (L/T)

A es el drea interfacial (L?)

V es el volumen del liquido (L)
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APENDICE C

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA DETERMINACION DEL TIEMPO
DE MEZCLA

% Resultados Experimentales de la determinacion del Tiempo de Mezcla por el Software

PicoScope
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Fig. C.1. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-1 , sin
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10% m?®/s localizada en el centro del cucharon.
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Fig. C.2. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-2 , sin
escoria, con una inyeccién de gas de 9,006.10° m*/s localizada en el centro del cucharén.

14,0
12,6
11,2
98
84
7,0
56

42
Tm=36,788 s

28

14 T —

00 : S
0 5 10 15 20 % 30 3% 40 45 50

(03Sep2009 14:23

Fig. C.3. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-3 , sin
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10 m?/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.4. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-1, sin
escoria, con una inyeccién de gas de 1,028.10™® m?/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.5. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-2, sin
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Fig. C.6. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-3, sin

escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10" m?/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.7. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-1, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m%s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.8. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-2, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m%s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.9. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-3, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m%s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.10. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-1, sin
escoria, con una inyeccién de gas de 1,028.10™® m?/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.11. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-2, sin
escoria, con una inyeccién de gas de 1,028.10" m?/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.12. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0, 20m-3, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10" m%s localizada en el centro del cucharén.

14,0
12,6
11,2
98
84
7,0
56

42

Tm=41,20 s
28

40 45 50

14

0 5 10 15 20 25 30 35
(03Sep2009 15:40

Fig. C.13. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-1, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m%s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.14. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-2, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m%s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.15. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0, 25m-3, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10 m?/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.16. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-1, sin
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escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10"% m%s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.17. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-2, sin

escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10 m%s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.18. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-3, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10"® m?/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.19. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-1, sin
escoria, con una inyeccién de gas de 9,006.10° m*/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.20. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-2, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m%s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.21. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-3, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m*/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.22. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-1, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10% m?/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.23. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-2, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10 m%s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.24. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-3, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10% m?/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.25. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-1, sin
escoria, con una inyeccién de gas de 9,006.10° m*/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.26. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-2, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m?/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.27. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-3, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m%s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.28. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-1, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10% m%s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.29. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-2, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10% m*/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.30. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-3, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10% m%s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.31. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-1, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m%s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.32. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-2 , sin
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m%s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.33. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-3, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m*/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.34. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-1, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10% m%s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.35. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-2, sin
escoria, con una inyeccién de gas de 1,028.10% m?/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.36. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-3, sin
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10% m?/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.37. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-1, con
escoria, con una inyeccién de gas de 9,006.10 m*/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.38. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16-2, con
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10 m?/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.39. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-3, con
escoria, con una inyeccién de gas de 9,006.10° m*/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.40. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-1, con
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10% m%s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.41. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-2, con
escoria, con una inyeccién de gas de 1,028.10™® m?/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.42. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-3, con
escoria, con una inyeccién de gas de 1,028.10" m?/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.43. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-1, con
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m%s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.44. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-2, con
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m%s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.45. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-3, con
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m%s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.46. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-1, con
escoria, con una inyeccién de gas de 1,028.10" m?/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.47. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-2, con
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10" m%s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.48. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-3, con
escoria, con una inyeccién de gas de 1,028.10"® m?/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.49. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-1, con
escoria, con una inyeccién de gas de 9,006.10° m*/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.50. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-2, con
escoria, con una inyeccién de gas de 9,006.10° m%s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.51. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-3, con
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m%s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.52. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-1, con
escoria, con una inyeccién de gas de 1,028.10% m%s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.53. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-2, con
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10" m%s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.54. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-3, con
escoria, con una inyeccién de gas de 1,028.10" m?/s localizada en el centro del cucharén.
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Fig. C.55. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-1, con
escoria, con una inyeccién de gas de 9,006.10 m*/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.56. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-2, con
escoria, con una inyeccién de gas de 9,006.10° m%s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.57. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-3, con
escoria, con una inyeccién de gas de 9,006.10° m*/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.58. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-1, con
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10"% m%s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.59. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-2, con
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10"% m%s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.60. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,16m-3, con
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10"® m%s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.61. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-1, con
escoria, con una inyeccién de gas de 9,006.10° m*/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.62. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-2, con
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m%s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.63. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-3, con
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m*/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.64. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-1, con
escoria, con una inyeccién de gas de 1,028.10” m%s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.65. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-2, con
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10"% m?/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.66. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,20m-3, con
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10% m%s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.67. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-1, con
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m*/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.68. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-2, con
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m?/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.69. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-3, con
escoria, con una inyeccion de gas de 9,006.10° m*/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.70. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-1, con
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10% m%s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.71. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-2, con
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10% m?/s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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Fig. C.72. Grafico del tiempo de mezcla arrojado por el Sofware PicoScope para una altura de 0,25m-3, con
escoria, con una inyeccion de gas de 1,028.10% m%s localizada a 2/3 del radio del cucharén.
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APENDICE D

IMAGENES DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

Fig. D.1. Equipos empleados para la determinacion de transferencia de masa.

Fig. D.2. Montaje para la determinacion de transferencia de masa.
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Fig. D.3. Montaje para la determinacién del Tiempo de Mezcla.

Fig. D.4. Apertura de ojo a una altura constante de 16 cm en el centro con escoria.
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Fig. D.5. Burbujeo y Apertura de ojo a una altura constante de 16 cm en el centro con
escoria.

Fig. D.6. Apertura de 0jo a una altura constante de 20 cm en el centro con escoria.

149



Fig. D.7. Apertura de ojo a una altura constante de 20 cm en el centro con escoria.

Fig. D.8. Apertura de ojo a una altura constante de 25 cm en el centro con escoria.
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Fig. D.9. Burbujeo y Apertura de ojo a una altura constante de 25 cm en el centro con
escoria.

Fig. D.10. Vista superior del burbujeo en el centro con escoria.
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Fig. D.11. Vista superior del burbujeo a 2/3 del radio con escoria.

Fig. D.12. Apertura de Ojo vista a 2/3 del radio con escoria.
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Fig. D.13. Burbujeo visto a 2/3 del radio con escoria.
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