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RESUMEN

Para este trabajo experimental se construyé un modqlo fisico para simular la
inyeccién de gases en una olla agitada por argén. El modelo fisico se utilizé para
estimar el tiempo de mezclado mediante el cambio de pH observado al agregar un
dcido fuerte como trazador. El volumen y la posicién de adicién del trazador se
mantuvieron constantes para todos los experimentos.

Las variables estudiadas fueron el flujo volumétrico, la posicién de la boquilla y
la altura del bafio. Se observé que es posible introducir errores en la determinacién
del tiempo de mezcla, si no se tiene cuidado en la seleceidén del criterio para decidir
cuando se ha alcanzado un grado suficiente de mezclado.

Se encontré que el tiempo de mezclado disminuye a medida que el flujo volumétrico
aurmenta, pero no se encontrd una relacion clara entre ¢l .tiernpo de mezclado y la

posicién de la boquilla en el fondo del recipiente.




Capitulo 1

Introducciéon

El uso de gases que son insuflados o inyectados a través de orificios de distintos
tamaiios en hornos para la produccién de hierro y acero se remonta aproximadamente
3500 afios atrds, con los hornos ideados por los hititas. Entre otros efectos, la inyeccién
ayuda a la homogeinizacién de la temperatura, a aumentar el transporte de masa y
a mejorar la limpieza del material fundido en reactores metalirgicos. Todos estos
efectos son resultado de la agitacién generada por la inyeccién. Para cuantificar esta
agitacién del bano metélico, se han propuesto varios pardmetros, entre los cudles
destaca el tiempo de mezclado.

Debido a las condiciones agresivas y a la opacidad de los metales y escorias fun-
didos, la medicién del tiempo de mezcla, de la distribucién de velocidades y de otras
variables relevantes es dificil de realizar en sistemas reales, por lo que es comiin recu-
rrir a modelos fisicos de los reactores.

Los modelos fisicos permiten estudiar fenémenos que ocurren en reactores indus-
triales utilizando recipientes de mucho menor tamano y bajo condiciones experimen-
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tales controladas. Es una de las herramientas del andlisis de procesos metalirgicos,
que es la metodologia que se aplica para optimizar dichos procesos. En este trabajo
se construyé un modelo fisico de una olla agitada por argén y se midi6 el tiempo de

mezcla como funcién de variables importantes del sistema.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1 Inyeccién en procesos metalirgicos

Por inyeccion se entiende la introduccion sumergida de fluidos, mezclas de fluidos o
cuasifluidos en un liquido [1,2]. La tecnologia de inyeccién se aplica ampliamente en
las siguientes operaciones metalirgicas: 1) fusién, 2) conversion, 3) refinacién y 4)
fundicién. En las operaciones de fusién, la agitacién por inyeccién tiene por objeto
incrementar la rapidéz de fusién, concentrar los elementos de valor en una fase y se-
parar escorias [2]. Ejemplos de estas operaciones son los procesos Sirosmelt, Isosmelt,
Vanyukof, Noranda, el Teniente, Kls y Mitsubishi. Mediante la inyeccién también
se logra el equilibrio térmico, hay un mejor control de la composicién quimica y se
disminuye el consumo de refractarios. En la conversién, se incrementa la rapidez
de disolucién y se mejora la homogeneizacién del fundido y su limpieza; ejemplos de
procesos de conversién donde se utiliza inyeccion son LD1 y AOD [2]. Durante la
refinacién, se promueve una agitacién intensiva, una alta transferencia de masa en

3
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la interfase metal escoria y se crean nuevas interfases de reaccién [2]. Las reacciénes
localmente pueden proceder mas rapidamente que el equilibrio dindmico completo.
Los fundentes finamente dispersos son inyectados para colectar inclusiones no me-
talicas {2]. Para fundicién, también pueden agregarse fundentes para modificar las
propiedades depunto de fusién, densidad, viscosidad, conductividad y tensién super-
ficial de la escoria, para mejorar la fluidez o variar el rango de temperatura en estado
liquido.
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Figura 2.1: Inyeccién en procesos metalirgicos: el proceso AOD (J. Szekely. "Fe-

némenos de flujo de fluidos en procesamiento de metales”. Cap. 8. Ed. Limusa,

México, 1988).

La necesidad de contar con aceros cada vez mds limpios ha generado gran interés



en procesos de refinacién secundaria y metalurgia de la olla. Debido a su bajo costo de
capital, la refinacién en la olla mediante agitacion por inyeccién con gases ha ganado
importancia. La préictica de inyeccion en la olla logra métodos m4s eficientes para la
adicidn de la aleacidn, el control de la composicién quimica final, el mejoramiento de la
desoxidacion, de la desulfuracién y el control de la forma de inclusiones [3]. También
hay una mejor homogeneizacién de la temperatura, evitdndose la estratificacién de
la. temperatura en la olla, para una mejor condicién de vaciado o colada continua y
mejoramiento de la homogeneizacién de composicién debido a la eliminacién de gases
disueltos [4].

La desgasificacién al vacio en conjuncién conla metalurgia de olla, reduce el conte-
nido de carbdn y nitrégeno, con lo que se mejoran las propiedades finales del producto.
Los tipos bésicos de desgasificadores son: con recirculacién y sin recirculacién [2]. En
los sistemas recirculantes, la agitacién se logra con gases o por induccién. Por ejem-
plo, en el reactor RH-OB el oxigeno se inyecta a través de lanzas en la cdmara de
vacfo para descarburizar u oxidar aluminio para calentar el acero [5]. Las unidades
RH fueron usadas primeramente para remocién de hidrégeno, y adicion de aleantes
y flotacién de inclusiones; ahora tambien incluyen descarburizacién, remocién de ui-
trégeno, desulfuracién y calentamiento. Para la flotacién de inclusiones se utilizan
las unidades RH y RH-OB olla normal y CAS (5] a.gitadb por argén con cubierta, en
conjuncién con RH inyeccion y RH-PB inyeccién de polvos.

La inyeccién de gases, mezclas de gases, polvos, mezclas gas lquido y liquidos in-
volucra los siguientes fenémenos [5]: 1) transporte neumadtico, 2) mezclado, 3) trans-

porte de masa y calor, 4) atrapamiento de material, 5) evaporacién, 6) generacién de



fumarolas y 7) coleccion de polvos.

La inyeccion de gases se realiza por medio de lanzas [6], toberas [7] y/o tapones
porosos [7]. Los tapones porosos se localizan en el fondo del reactor, mientras que las
toberas se colocan comunmente en los lados. Por otro lado las lanzas se aplican por la
parte superior del bafio. Tambien se utilizan “snorkels” con boquillas incorporadas [6].
La parte interna del inyector puede ser convergente, lisa, divergente o convergente-
divergente [8]; puede ser concéntrica a otro tubo inyector [9], en cuyo caso se rodea con
otro material inyectado. La disposicién puede ser de un solo inyector o de multiples
inyectores en el recipiente [10].

La efectividad de la inyeccién sumergida del gas se relaciona con el patrén de flujo
de fluido, velocidad del fluido y propiedades de turbulencia, las que dependen del
comportamiento de las burbujas, método de soplo, geometria del bano, propiedades

fisicas del liquido y rapidez de flujo [11].

2.2 Mezclado

El grado de mezclado es una medida de la efectividad de la inyeccion de gas. La
intensidad del mezclado es usualmente representada por el tiempo de mezclado [12],
que es el tiempo requerido para alcanzar un nivel arbitrario de aproximacién al nivel
deseado de homogéneidad en el baiio, i.e., 95%, por lo que representa un indice de
eficiencia 0 bien un estado de agitacién en las ollas. Debe notarse que el tiempo
de mezclado local es distinto para cada posicién y difiere del tiempo de mezclado

global. Para las velocidades de inyeccién normalmente utilizadas bajo condiciones



Figura 2.2: Representacién esquemdtica de los fenémenos que ocurren durante el
proceso de inyeccion. (A. R. Parish y A. E. S. Pengell, “The future: is a new technology
emerging”. Memorias de “Basic Oxygen Steelmaking, a new technology emerges?”,

The Metals Society, 1979).

de inyeccién central por el fondo, la agitacién se debe tnicamente al ascenso de las
burbujas [13]. El cambio de las condiciones de la superficie del liquido hace variar
el tiempo de mezclado {14]; éste es diferente en superficic libre, con un “snorkel”

sumergido o con un disco sobre la superficie.

Los tiempos de mezclado se han medido para unidades RH, fusién y ollas [6]. Sin
embargo, las diferentes rapideces de flujo en burbujeo y velocidades del jet, el diferente
comportamiento de dispersién de los trazadores, la localizacién de los instrumento; de
medicién y las diferentes configuraciones de inyeccién dificulta el hacer comparaciones.

En términos generales el tiempo de mezclado mds corto es el de tobera horizontal,



seguido del obtenido con lanza y el més largo corresponde a inyeccién por el fondo [15].

La turbulencia en una olla fuertemente agitada por gas es altamente dependiente
de la posicién de la boquilla [16]. Ademass en el inyectado con particulas el tiempo de
mezcla depende de las propiedades de las particulas, por ejémplo, en el CAS hay tres
tipos de particula, de diferentes densidades y diferente grado de dispersién, por lo
que hay tres tipos de trayectoria y tiempos de mezclado correspondiénte a partfculas

que se disuelven en la subsuperficie, a la mitad de la region libre de escoria y en el

fondo de la olla [17).

El tiempo de mezclado se puede estimar a partir del modelo del tiempo de cir-
culacién [18]. El tiempo de circulacién es el tiempo que tarda un paquete de fluido
en volver al mismo lugar. El modelo del tiempo de circulacion estd basado en que el
tiempo de circulacion es proporcional al tiempo de mezclado. Otra forma de estimar
el tiempo de mezclado es con el numero de circulacién (iguaﬂ al tiempo de circulacién
entre el tiempo de mezclado}. El numero de circulacién se ha aplicado a modelos
de tanques en serie. El flujo recirculante y la difusién turbulenta del trazador (en el
volumen enriquecido y en el intercambio de inasa entre zona quieta y el volumen re-
manente de liquido en el tanque), son pardmetros a ser considerados en esos modelos

de tanques en serie o tiempo de recirculacion.

Otros parametros que puede utilizarse en la descripcién del grado de mezclado
son el tiempo de turbulencia, que es el tiempo que dura el torbellino mds pequeno
en la microescala de Kolmogorov, y el tiempo de los esfuerzos de Reynolds, que es el

tiempo que tarda en pasar un remolino en un punto del fluido [19, 21].



2.3 Trazadores

Para seguir la trayectoria del flujo se utilizan trazadores, que son particulas detecta-
bles que se adicionan para ser arrastradas con el fluido [22]. Para que los resultados
sean representativos, el trazador debe tener una densidad cercana a la del fluido. Al-
gunos trazadores empleados para modelos fisicos de agua son: particulas de pliolita,
soluciones de azul de metileno y hojuelas de aluminio. La trayectoria del trazador
depende de la participacién de las fuerzas viscosa, de inercia, viscosa turbulenta, la

conveccion y la difusién turbulenta {11].

Figura 2.3: Ejemplo de la visualizacién del patrén de flujo utilizando hojuelas de

aluminio como trazador (Hsiao, IS1J International, v. 35(1995), no. 5 pp 472-479).

Cuando se utiliza un trazador en polvo, la variacién de la cantidad de movimiento
del trazador respecto del tiempo es funcién del arrastre, tensién superficial, fuerza

boyante y presién hidrostatica [23]. Un trazador acuoso (soluble en agua) se considera
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parte del mismo fluido, por lo que se evitan los efectos de las variables anteriores.

Oftros trazadores no pueden visualizarse, por lo que su trayectoria se detecta por la
concentracién que alcanzan al dispersarse [24]. Un gjemplo de ésta técnica consiste en
la aplicacién de un 4cido o una base fuertes como trazadores. El punto de medicién se
considera representativo de una concentracién global expresada por el pH alcanzado
en el agua. El tiempo de residencia del trazador de HCI es en este caso igual al tiempo
de mezclado, y es mayor que el tiempo de disolucién,pricticamente instantdneo por
ser ambas fases acuosas completamente miscibles. Se supone que no hay mezclado del
trazador en el tubo capilar que se utiliza para inyectar el trazador, y que la rapidéz
de reaccién en el electrodo del pH es instantdnea.

También se han utilizado trazadores radioactivos, tales como: cobalto 60 (para
acero liquido), bario 140 (para escoria y refractario), fésforo 32, azufre 35 y lantano
140 (para inclusiones) [25,26]. La desventaja es que afectan el ambiente.

También se ha reportado un método para estimar el tiempo de mezclado a partir
de la. medicién directa de la composicién del metal fundido a diferentes tiempos. Por
ejemplo, se ha determinado el tiempo de mezclado comparando la concentracién de
aluminio en un desgasificador RH a varios tiempos después de la adicién de una
aleacién de aluminio, con respecto al contenido de aluminio final.

Existen dos métodos para introducir un traza(ior: 1) en el método estacionario
(step) el trazador es introducido constantemente a la alimentacién y se determina el
perfil de concentracién a la salida; y 2) en el método dindmico (pulse) la inyeccién de
trazador es en paquete o sefial en un punto y la deteccién de la concentracién, como

una funcién de tiempo, se lleva a cabo en otro punto flujo abajo [27]. Para el método
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dindmico la forma en que el trazador se adiciona puede ser: pulso, etapa de cambio,
rampa, parabdlica, exponencial o sinusoidal. Con pulsos de funcién de Dirac a la
entrada se obtiene la distribucién caracteristica de tiempos de residencia tipicos de
las fases gaseosa y liquida en tipos comunes de reactores gas-liquido. Algunas formas
de caracterizar el mezclado consisten en comparar: 1) sefial de entrada, sefial de salida
y la varianza para deteccién en un punto 2) sefal de entrada, primera sefial de salida
del trazadory su varianza, segunda salida de sefial del trazador y su varianza [27] .
La visualizacion del flujo se vuelve confusa en flujo tridimensional [28]. Los remo-
linos se distorsionan pero los trazadores no estdn sujetos a este efecto, son rechazados
cle regiones de intensificacién de remolinos a las de disminucion, oscureciendo la visua-

lizacién. Ademds el patrén de remolino de movimiento estd cambiando en si mismo.

2.4 Problema de mezclado

Para determinar la distribucién del trazador en el fluido como funcién del tiempo
se requiere resolver la ecuacién de conservacidn de masa para dos componentes el
trazador mas fluido y el gas. Pero para resolverla se necesitan conocer las velocidades.
Estas ultimas pueden calcularse a partir de la solucién de la ecuacion de continuidad y
de la ecuacién de Navier-Stokes. Dado que el flujo es turbulento se requiere incorporar
un modelo de turbulencia; el modelo de turbulencia mas comiinmente utilizado es el
modelo k-e. En el modelo de dos ecnaciones, como el modelo k-¢, la viscosidad de
remolino se deduce del anélisis dimensional y es funcién de las dos energfas {cinética

y turbulenta) y una constante empfrica; las dos propiedades esenciales son la escala
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de velocidades y las longitudes de los vértices.

Como ejemplo, en la Figura 2.4 se muestran los resultados del cdlculo del patrén
de flujo en un modelo fisico de agitacién con argén, para el caso de inyeccién con una
sola tobera localizada en el centro de la base del recipiente. También se muestra el

patrén de flyjo visualizado con un trazador, para las mismas condiciones de inyeccién.

Figura 2.4: Patrones de flujo predichos y visualizados para inyeccién por el fondo
en un modelo fisico de una olla agitada por argén (Y. Pan, D. Guo, J. Ma, W. Wang,

F. Tang, and C. Li, IS1J International, Vol. 34, (1994}, no. 10, p. 794}.

A partir de mediciones experimentales se han podido derivar correlaciones del

tiempo de mezclado como funcién rapidez de energia especifica de entrada.



13

2.5 Modelos fisicos

Un modelo ffsico es una representacion del prototipo (fenémeno real a escala natural).
Cuando no se dispone de una formulacién matemstica del fendémeno, la seleccién de
pardmetros es intuitiva. Cada punto de coordenadas en el prototipo tiene un punto
homoélogo en las coordenadas del modelo; igualmente en el tiempo hay instantes que
son puntos homdlogos. La razén de escala del pardmetro dél modelo entre escala del
pardmetro del prototipo es la escala de la variable y es una cantidad adimensional.
Para que el modelo sea una buena representacion del prototipo deben existir ciertas
semejanzas entre ambos [29]. La semejanza geométrica consiste en que los dngulos,
las longitudes, las superficies y el volumen esten a escala con respecto al prototipo. La
semejanza cinemdtica debe de tener ademas las escalas de velocidad, de aceleracion,
de caudal, de tiempo y de longitud. La semejanza dindmica consiste, ademds de la
anteriores, de las escalas de fuerza, de presiones y de masa. Cuando todas las escalas

de variables son similares se logra la semejanza mecdnica total.

Para procesos donde la dindmica de fluidos es importarite, las variables indepen-
dientes que se deben considerar son: longitud, drea, volumen, tiempo, aceleracidn,
angulo, velocidad angular, gasto, masa, fuerza, energfa, caudal, densidad, peso espe-
cifico, presion, esfuerzo de corte, viscosidad dindmica, viscosidad cinemdtica, tension
superficial, médulo de compresibilidad. Aplicando el teorema pi o el de matrices, o
bien adimensionalizando las ecuaciones diferenciales, se obtienen grupos adimensio-
nales para un proceso determinado. Para el caso de inyeccién de gases en ollas, el

tiempo es funcién de
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T=f(D,h,7,M,0,9)

y los grupos adimensionales obtenidos son:

g _p(h r Qu
D D'D’ D2

donde 7 es tiempo, g es la aceleracion debido a la gravedad, D es el didmetro del

recipiente, h es la altura del nivel del liquido, R es el radio del recipiente, r es el radio
de posicion de boquilla, @ es el flujo de gas , u es la viscosidad del liquido y o es la
tensién superficial del liquido.

Aplicando los criterios de similitud dindmica, térmica, cinética quimica y geométri-
ca, junto con los datos experimentales obtenidos, es posiblé escalar los resultados al

prototipo real. Las relaciones de similitud son:

w9 _ THY
Dm N DP
Qmtbm N Qp:”’p

2 D2
Dio, Dio,

T A
Qm = i Qp

HmTp
donde los subfndices m y p representan al modelo y al prototipo, respectivamente.
En modelos fisicos, el patrén de flujo se visualiza reemplazando el fluido real con

otro que sea transparente, menos corrosivo o més barato, que permita operar a menor
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temperatura. Algunas caracteristicas de jets sumergidos que se pueden visualizar son:
perfil del jet, fraccién de gas en la pluma, varianza de la fraccién de gas, lanza vertical
sumergida.y la transicién burbujeo-jet.

En el modelo fisico es posible determinar la influencia de pardmetros de operacién
sobre el tiempo de mezclado, presencia de volimenes muertos, grado de estratificacién
de la temperatura e incluso coeficientes de transferencia de masa. Esta informacién
es posteriormente escalada, utilizando los criterios de similitud, para ser aplicada en
el prototipo.

Varios modelos fisicos se han aplicado en investigaciones de transferencia de masa
en procesos con inyeccién de gases.Por ejemplo, en la simulacién del convertidor de
cobre con inyeccién de gas horizontal, por sistemas solucion SOs-peréxido [11]. En
sistemas agitados con inyeccién de gas por el fondo, por sistemas CO,-H,0 [11}. En
la eficiencia de reacciones gas liquido con inyeccién de gas abajo, arriba o a los lados,
por sistemas C0,-NaOH en solucion {11]. En la simulacién de BOP, por sistemas aire-

agua/benceno.



Capitulo 3

Objetivos

Los objetivos del presente trabajo son:

e Diseniar y construir un modelo fisico de un reactor con inyeccion por el fondo.

e Determinar el efecto de pardmetros de operacién sobre el tiempo de mezclado

en ¢l modelo {isico.

16



Capitulo 4

Procedimiento experimental

4.1 Metodologia

La metodologfa aplicada en el proyecto consistié en 1) el diseno y construccién de un
modelo fisico; y 2) la medicién del tiempo de mezclado monitoreando la respuesta de
un trazador, inyectado como un pulso. El modelo fisico para una olla de aceracién se
basé en el hecho de que la viscosidad cinemdtica del agua a temperatura ambiente es
la misma que la del acero a 1600 °C, por lo que el agua puede utilizarse para modelar
el comnportamiento del acero liquido. El recipiente cilindrico de acrilico transparente
permite observar los flujos originados por la agitacién con gas y la determinacion
de zonas estacionarias que en un caso dado serfa necesario eliminar para optimizar el
mezclado. Las dimensiones del recipiente no estdn a escala de alguna olla de aceracién
real por lo que no se verifican los datos obtenidos en el experimento con los datos que
se tendrian en un proceso real del mismo volumen o escalado por medio de andlisis
dimensional a distintos tamanos. Las interface acrilico-agua y refractario-acero liqui-

17
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do tienen propiedades diferentes de mojado pero no influyen. Ademsds, colindando
con la superficie libre para ambos fluidos hay diferente capilaridad, ondulacién de la
superficie con un salpicado influido por la gravedad; ninguno de estos aspectos pue-
de representarse en este modelo fisico, pero son poco determinantes en el tiempo de
mezclado. Para inyectar el gas se considera que los efectos de la absorcién del gas en
el liquido no afectan el tiempo de mezclado y que el jet es subsénico con el dngulo
constante, caracteristica de los flujos cortantes.

Para determinar el tiempo de mezclado se midié un tiempo de mezclado local
que se supone se aproxima al global. El trazador (HCI) se inyecté como un pulso y
se midié el pH en otra posicién en el recipiente. Con expérimentos anteriores se ha
determinado que si el trazador se agrega cerca de la superficie y la respuesta se mide
en una zona de baja circulacién, entonces la medicién local del tiempo de mezclado
al 95% se interpreta como el tiempo de mezclado global cuando el 95% de liquido se
ha mezclado. Las posicion.es inyector-trazador pueden intercambiarse. Se seleccioné
acido clorhidrico como trazador, en lugar de dcido acético (dcido debil), por ser ma4s
facil de detectar, facil de neutralizar con sosa, con una toxicidad poco enmascarada,

y no presenta disociacién parcial que haga el rango de pH de medicién mas estrecho.

4.2 Descripcién del modelo fl‘SiCO-

Fl modelo fisico simula una olla agitada por gas inyectado por la base. El efecto de
la rapidez de fiujo de gas y del volumen de la cdmara de gas sobre el didmetro de la

burbuja en soluciones acuosas es afectado por el tamario del orificio, el voliimen de
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su boquilla y, cuando tiene presién constante, la densidad del gas de inyeccién. Esto
influye por tanto en la formacién de la pluma y, consecuentemente, en el tiempo de
mezclado.

La variable de interés es el tiempo local de mezclado, el cual se obtuvo midiendo el
pH. El arreglo experimental se muestra, esquematicamente, en la Fig. 4.1. El inyector
es un tubo capilar que inyecta dcido clorhidrico concentrado a velocidad constante en
un intervalo de tiempo prefijado. El modelo se construyé con un recipiente de acrilico
transparente de 36 cm de didmetro por 40 cm de altura que contiene agua (para
simular el bano de metal fundido). El bafio se agitd inyectando aire a traves de una
boquilla, con espreas intercambiables de orificios de 1/64y 1/16 pulgada, localizada en
el fondo. El aire se toma de la linea y se lleva hasta la boquilla, pasando por un filtro
de aire, un rotdmetro y una llave de paso. Se tienen tres posibles posiciones radiales
para colocar la boquilla: r/R=0, r/R=1/3 y r/R=2/3, donde R representa el radio
del recipiente. Para estabilizar el sistema se utiliza una vélvula de purga. La presion
del gas a la salida de la esprea no se mide, sino solo el flujo de gas, que se mantiene
constante. Todas las uniones desmontables se sellan con cinta de teflon que evita
fugas de aire, utilizdndose también hilo grafitado con cera de pabilo para asegurar
ésto. Para asegurar que el aire que entra al recipiente esté lirnpio, el rotdmetro esta
conectado a un filiro para gasolina que se ocupa para el aire y de aquf una conexién
por manguera a la linea de aire. Las zonas de la superficie donde emerge el gas con
gotas suspendidas de solucién son principalmente en la parte superior de la pluma
y se pone una cubierta perforada para que gran parte de las gotas suspendidas sean

condensadas.
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Para ensamblar el sistema, se coloca el recipiente de acrilico sobre la mesa soporte
y se instala el sistema de inyeccién. Esto consiste en la colocacién de la boquilla en
la posicién elegida en un orificio hecho en el fondo del recipiente, unién de la boquilla,
al sistema de inyeccion del aire, puesta de la esprea respectiva en la boquilla. Los
otros dos orificios se tapan con boquillas de espreas sin agujero. Se agrega agua al
recipiente al nivel adecuado, se abre la vdlvula de paso de gas y se ajusta el flujo
controlando con la perilla del rotametro. De modo que se fijan en orden sucesivo:
posicién de la boquilla, didmetro del orificio de la esprea, con variacién posterior de
alturas del bano y delflujo de aire.

Visualizando el flujo con particulas de pliolita con boquillas de flujo en tres distin-
tas posiciones se determina el plano de simetria que atraviesa el recipiente sin efectos
de lente (refraccién). En este plano se colocan, en lados opuestos, un electrodo su-
mergido de un pHmetro y un tubo capilar para inyectar el trazador. El pHmetro es
calibrado y conectado a un registrador que grafica la variacién del pH en el tiempo con
el intervalo de tiempo igual a la distancia recorrida entre la velocidad del papel. La
escala de medicidén del registrador es ajustada por soluciones amortiguadoras de pH
=4, pH = 9 y pH=7, correspondiendo este tltimo al cero de ia escala. El trazador
es 4cido clorhfdrico concentrado industrial con volimenes inyectados de aproximada-
mente 5 ml en cada vez. Los intervalos de variacién que se ;graﬁcan son de 2 < pH <
10. La medicién se inicia con pH alrededor de 9.5 Se utiliza sosa 11 M para obtener
el pH de inicio asi como para neutralizar el agua utilizada. Tl acido clorhidrico est4
contenido en un matraz con tapén con orificio para manguera de bomba peristéltica

con el otro extremo unido a un capilar, y uno para otro capilar. La base, contenida
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en una bureta de 50 mlconectada a una manguera que pasa por una bomba perist4l-
tica, se inyecta con 5 ml aproximados cada vez. En cada medicién el pHmetro indica
cuando ¢l pH alcanza estabilidad y entonces se interrumpe la gréfica, retornando pos-
teriormente el pH, para dar inicio a otra medicién. En las gréficas, se determina el
punto correspondiente a 0.95-0.99 del cambio de pH y se traza una vertical que indica,
indirectamente, el tiempo de mezclado en la abscisa. El tiempo es igual a la distancia

recorrida hasta el punto definido dividido entre la velocidad del papel.

Bomba
/ Nivel de
) agua
pHmetro
R?gis_t_raclor
HCI "
O
o —
Recipiente
Valvula de acrilico
de purga
Rotametro

Filtro de aire ﬂ g
a la linea de aire

Figura 4.1: IIsquerna del arreglo experimental.

Se realizé una serie de ensayos previos para establecer la escala mds adecuada
de pH, la rapidez de inyeccién éptima y la mejor velocidad de avance del papel
en el registrador. Se verificé la reproducibilidad de las mediciones repitiendo un
experimento tres veces y comparando los resultados. Tambien se estudié el efecto de

considerar el 95 y el 99 % de la diferencia de potencial como criterio para determinar
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Figura 4.2: Vista superior del tanque.

el tiempo de mezclado.

Para cada condicién se hicieron tres corridas, se promedié el tiempo y se le sacé
desviactén estdndar (s). Los tiempos muy dispares se descartaron y se repitio la
corrida posteriormente. Para la obtencién primaria de datos se tiene en cuenta que
la graficadora con un punto de pH mayor de siete el voltaje se hace mds negativo y
pH menor de 7 se hace mds positivo. Por lo anterior se consideraron solo diferencias
de voltaje que es lo que indica la graficadora. Todos los experimentos se realizaron a
presién atmosférica. Una menor presién atmosférica o el vacfo se representa con un
modelo fisico con inyeccién de gas por arriba ajustada en oposicién al que entra por

el fondo; los tiempos de mezclado para ese caso son menores.



Capitulo 5

Resultados y andlisis de resultados

En esta seccién se presentardn resultados para: tres posiciones de boquilla en el fondo
del recipiente, dos didmetros de orificio de boquilla, tres alturas de agua, y tres flujos
distintos de aire. La combinacién de estos niveles de variables dié como resultado 54
experimentos.

En la Fig. 5.1 se trazan lineas que marcan el 95 y el 99% del total de la altura
de la curva de diferencia de potencial contra tiempo. Cuando se alcanza un potencial
constante se considera que ese volumen del bafo ya se homogeneizdé completamen-
te. En algunos casos la curva de potencial contra tiempo muestra picos o valles dc
inestabilidad de potencial. Estas variaciones instantdneas del potencial indican el pa-
so de volimenes muy pequenios de solucién més concentrada que afectan el medidor
en tiempos cortos, por lo que no se considera que caracterizan el bulk de la mezcla
medida y por esto se descartan. La Fig. 5.2 muestra que escogiendo el criterio de
99% es posible obtener valores incorrectos del tiempo de mezclado. Por esta razén se
decidié utilizar el criterio de 95 % para determinar el tiempo de mezclado en todas

23
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las corridas.
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Figura 5.1: Tiempo de mezclado determinado con los criterios del 95% y 99% del

tiempo total.

Con los tiempos de mezclado promediados y tratados estadisticamente se trazaron
las curvas que se muestran y discuten mds abajo, donde las variables son: didmetro
de boquilla (D), flujo volumétrico (Q), altura del agua (H), radio de colocacién de
boquilla (r), radio del recipiente (R), y tiempo de mezclado (t). En todos los casos
la variable dependiente es el tiempo de mezclado.

Las Figuras 5.3 (didmetro de boquilla = 1/16”) y 5.4 (didmetro de boquilla =
1/64”) muestran tiempos de mezclado como funcién del flujo volumétrico, para tres
posiciones de la boquilla y una altura de bafio de 10 cm. En las figuras se observa
una tendencia de disminucién del tiempo de mezclado con el aumento del flujo, para

las tres posiciones de boquilla y para los dos didmetros de boquilla. Las figuras 5.5 y
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Diferencia de potencial, escala arbitraria
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Figura 5.2: Errores en la determinacién del tiempo de mezclado.

5.6 (ambas para una altura de bafio de 20 cm) y las figuras 5.7 y 5.8(ambas para una
altura de bano de 35 cin), presentan tendencias similares para las otras dos alturas
de baro estudiadas. El comportamiento observado se debe a que entre mayor sea el
flujo volumeétrico de aire existe mas agitacién cn el barno y, por lo tanto, disminuye el

tiempo de mezclado.

En esas figuras se observa que el menor tiempo de mezclado se obtiene para la
combinacién de (H/D) = (10/36) con d= 1/64” y r/R = 0. Esto corresponde al
menor volumen de bafio que se manejo en los experimentos. Para el parametro (H/D)
= (10/36), el menor tiempo de mezclado para cualquier valor de flujo volumétrico se
d4 para la boquilla de d= 1/64” colocada en r/R = 0. Con el pardmetro (H/D) =
(20/36) el menor tiempo de mezclado para todos los valores de flujo volumétrico se

d4 para la boquilla de d= 1/16” con r/R = 2/3. Para el valor de (H/D) = (35/36)
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Figura 5.3: Tiempo de mezcla en funcién del flujo volumétrico para tres posiciones,

con una altura de bafo de 10 cm, y un didmetro de boquilla de 1/16 in.

el menor tiempo de mezclado se observé para r/R = 1/3 y d = 1/16”, para flujos

volumétricos bajos.

Las figuras 5.9 {(didmetro de boquilla = 1/64”) y 5.10 (didmetro de boquilla =
1/16”) presentan la variacién del tiempo de mezclado con la posicién de boquilla
para una altura de banio H = 10 cm. En ambas figuras se observa una tendencia
donde el tiempo de mezclado aumenta a medida que el pardmetro r/R aumenta, es
decir, a medida que la posicién de la boquilla estd més alejada del centro. El mayor
tiempo de mezclado se observé para la boquilla de 1/16” de didgmetro, colocada a
una posicién r/R = 2/3. Las figuras 5.11 (didmetro de boquilla = 1/16”) y 5.12
(didmetro de boquilla = 1/64”) muestran que para una altura de bafio H = 20 cm

existe el mayor tiempo de mezclado y ocurre para la boquilla localizada en r/R = 1/3.
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Figura 5.4: Tiempo de mezcla en funcién del Hujo volumétrico para tres posiciones,

con una altura de bano de 10 cm con una bogquilla de 1/64 in.

Por otra parte, en las figuras 5.13 (didmetro de boquilla = 1/16) y 5.14 (didmetro de
boquilla = 1/64”) se observa un minimo en el tiempo de mezclado para la boquilla
localizada en r/R = 1/3. En ambos casos, el maximo y el minimo ocurrieron cuando
se utiliz6 la boquilla de 1/64” de didmetro. Estos resultados muestran que el tiempo
de mezclado es funcién tanto de la posicién de la boquilla como de la altura del bano.
Este comportamiento se debe a que los patrones de flujo cambian cuando se modifica
la posicién de la boquilla la altura del bano. Adicionalmente, debe recordarse que el
electrodo de medicién siempre est4 localizado cerca de la superficie del bano, por lo
que su posicién relativa cambia con respecto a la altura del baifio cuando se modifica

la altura del bano.

De los datos también se graficé el tiempo de mezclado para diferentes alturas del
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Figura 5.5: Tiempo de mezcla en funcién del flujo volumétrico para tres posiciones,

con una altura de bafio de 20 cm y una boquilla de 1/16 in.

bafno. En estas graficas 5.15 y 5.16 se observa un menor tiempo en la altura de 10 cm
y un didmetro de boquilla de 1/16”, en cada flujo. En general, el tiempo de mezclado
aumenta con la altura. En las gréficas 5.17 y 5.18 se observa un tiempo menor en la
altura de 35 cm y didmetro de boquilla de 1/16 ”, ¥ no hay tendencia al aumento del
tiempo de mezclado con la altura. En las gréficas 5.19 y 5.20 se observa el tiempo
menor para una altura de 20 cm y un didmetro de boquilla de 1/16”, los tiempos en
cada flujo no muestran tendencias de ser necesariamente menores en la menor altura

o el menor volimen del baro.

En bartios de fusién, la grafica log (tiempo de mezclado) vs log (flujo volumétrico)
muestra lineas rectas que pueden correlacionarse con la energfa introducida por el

gas. La comparacién se puede hacer en unidades de energfa especifica, (energia/ton
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Figura 5.6: Tiempo de mezcla en funcién del flujo volumétrico para tres posiciones,

con una altura del bafio de 20 ¢m y un didmetro de boquilla de 1/64 in.

mezcla). En la Fig. 5.21 se regrafican los datos de tiempo de mezclado (d = 1/64,
H = 35 ¢m) para mostrar que este tipo de comportamiento que ocurre en reactores
reales también se observé en el modelo fisico. No se realizaron estimaciones de la

energia introducida al bano.
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Figura 5.7: Tiempo de mezcla en funcién del flujo volumétrico para tres posiciones,

con una altura de 35 cm y un didmetro de boquilla de 1/16 in.
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Figura 5.8: Tiempo de mezcla en funcién del flujo volumétrico para tres, con una

altura del bafio de 35 cm y didmetro de boquilla de 1/64 in.
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Figura 5.9: Tiempo de mezcla en funcién de la posicién de la boquilla para 3 flujos

volumétricos, en una altura de bafio de 10 cm y didmetro de boquilla de 1/64 in.
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Figura 5.10: Tiempo de mezcla en funcién de la posicién de la boquilla para 4 flujos

volumétricos, con una altura de bafio de 10 cm y un didmetro de boquilla de 1/16 in.
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Figura 5.11: Tiempo de mezcla en funcién de la posicién de la boquilla para 4 flujos

volumeétricos, con una altura de bafio de 20 cm y didmetro de boquilla de 1/16 in.
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Figura 5.12: Tiempo de mezcla en funcién de la posicién de la boquilla para 3 flujos

volumétricos, con una altura de 20 c¢m y didmetro de la boquilla de 1/64 in.
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Figura 5.13: Tiempo de mezcla en funcién de la posicién de la boquilla para 4 flujos

volumétricos, con una altura de bafio de 35 cm y didmetro de la boquilla de 1/16 in.
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Figura 5.14: Tiempo de mezcla en funcién de la posicién de la boquilla para 3 flujos

volumétricos, con una altura de 35 cm y un didmetro de boquilla de 1/64 in.
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Figura 5.15: Tiempo de mezclado en funcién de la altura del bano para 3 flujos
volumétricos, con la boquilla colocada al centro y un didmetro de boquilla de 1/64

in.
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Figura 5.16: Tiempo de mezcla en funcién de la altura del bafio para 4 flujos volu-

métricos, con la boquilla colocada al centro y didmetro de la boquilla de 1/16 in.
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Figura 5.17: Tiempo de mezcla en funcién de la altura del bario a 3 flujos volu-

métricos, con la boquilla colocada a r/R=1/3 del centro y un didmetro de la boquilla

de 1/64 in.
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Figura 5.18: Tiempo de mezclado en funcién de la altura del bano para 3 flujos
volumétricos, con la boquilla colocada a r/R=1/3 del centro y con el didmetro de la

boquilla de 1/16 in.
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Figura 5.19: Tiempo de mezcla como funcién de la altura de bafio para 3 flujos

volumétricos, con la boquilla colocada a r/R = 2/3, con un diametro de boquilla de

1/64 in.
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Figura 5.20: Tiempo de mezcla en funcién de la altura de barno para 2 flujos volu-
métricos, con la boquilla colocada a r/R=2/3 del centro y con el didmetro de boquilla

de 1/16 in.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se construyé un modelo fisico que simula la inyeccién de gases en sistemas metalir-
gicos. Para este tipo de sistema, la técnica de estimacién del tiempo de mezclado
mediante el cambio de pH observado al agregar un dcido fuerte resulté ser adecuada.
Se encontré que el tiempo de mezclado varfa inversamente con el flujo volumétrico
con las demas variables fijas, pero no se encontré una relacion clara entre el tiempo de
mezclado y la posicién de la boquilla en el fondo del recipiente. Con estos resultados
del tiempo de mezclado del sistema aire-agua lo siguiente es aplicarlos por medio de
los criterios de similitud al sistema metal liquido-gas de agitacién. Esto es para usar
el intervalo menor de tiempo en que se ponen en contacto reactantes en las diferentes
fases liquida-gas y adicidon de sélidos.

Este modelo fisico esta ahora listo para utilizarse en la ensenanza experimental,
capacitacién industrial o investigacion, y por lo tanto se ha cumplido cabalmente con

el objetivo establecido.

38



39

BIBLIOGRAFIA

1 V.A. Kudrin, Metalurgia del acero, Ed. Mir, Cap 1, 1980.

2 T. Lehner, P.J. Koros y V. Ramachandran, Eds., Merorias de “Injection in
process metallurgy”, TMS, 1992. '

3 R.J. Fruehan, Ladle metallurgy principles and practices, ISS, AIME, 1985.

4 Y. Susuki y T. Kuwabara, “Secondary steelmaking in Japan”, Memorias de
“Secondary Steelmaking”, The Metals Society, 1978.

5 J. Szekely y C. Helle, Ladle Metallurgy, MRE, Springer Verlag, 1988.

6 R.J. Fruehan,Vacuum degassing of steel, ISS, 1990

7 J.K. Brimacombe, P.J. Mackey, G. J. W. Kori, C. Bieckert and M. G. Ranade,
Eds., Memorias de “Savard/Lee International symposium on bath smelting”,
TMS, 1992.

8 S.C. Koria, “Thermodynamic considerations in designing gas injection lances
submerged in melts”, Ironmaking and Steelmaking, 1989, vol 16, no. 1, pp 21.

9 J. Szekely, I. Samarsekera, L.B. Hales, H. Henein, N. Jarret and K. Rajamany
Editores., Memorias de “Matematical modelling of materials processing opera-
tions”, AIME,1990.

10 R.IL. Guthrie, Engineering in Process Metallurgy, 1976.

11 P.J. Koros ¥y G. R. St Pierre; Memorias de “Elliot Symposium on chemical
process metallurgy”, ISSS, AIME 1991.

12 D. Mazumdar S. Das y S. Bajpayee. “A comparative study of mixing phenomena
in gas stirred ladle systems”. IS1J Internationel, vol. 37(1997), no.2, pag.194.

13 K.-H.Tacke, H. -G. Schubert, D.-J. Weber, and Klaus Schwerdtfeger. “Charac-
teristics of round vertical gas bubbble jets”. Metallurgical transactions B, vol
16B, june, 1985, pp. 263.

14 Iguchi, Tsujino, Nakamura sano.“Effects of surface flow control on fluid flow
phenomena and mixing time in a bottom blown bath”, Metallurgical transac-
tions B, vol 330V ,august 1999, pp. 631.

15 Miao-Yong Zhu, Ikuo Sawada and Manabu Iguchi, “Physical characteristics of
a horizontally injected gas jet and turbulent flow in metallurgical vessels”. ISIJ
International, vol.38(1998),110.5, p. 411-420.

16 Jia-yun Zhang, Si-shen Du, and Shou-kun Wei, “Flow field in bath agitated by

symmetrically placed impimping gas jet and submerged gas stream”, fronma-
king and steelmaking , 1985, vol.12, no.6, p.249.

~&TA TESIS NQ SALE
DE LA RIBLIOTEGA



17

18

19

20

21

22

23

24
25
26

27

28

29

40

D. Mazumdar and R.I.L. Guthrie, “Hydrodynamics of CAS method of alloy
additions”, Ironmaking and steelmaking, 1985, vol.12, no.5, pp. 256.

Julian Szekely, Shigeo Asai, “The general mathematical statement of turbulent
recirculatory flows”. Transaction ISIJ, voll5(1975).

W.D. McComb, The physics of fluid turbulence, Oxford science Publica-
tions, 1994, cap 1,2.

.M. Vinogradov, Mathematical Encyclopaedia(Soviet Encyclopaedia Pu-
blishing House), Kluwer academic publishing, 1988.

G.G. Krishna Murthy and S.P. Mehrotra, “Mixing in liquid baths by gas injec-
tion”, Ironmaking and steelmaking, 1992, vol. 19, no. 5 pp. 377.

Jamal Choouk, Larachi, Dudukovic, “Noninvasive tomographic and velocime-
tric monitoring of multifase flows”. Industrial, Engineering Chemical Research,
American Chemical society, 1997, vol. 36, p. 4476,

D. Mazumdar y R. I.L. Guthrie. “The physical and mathematical modelling of
gas stirred ladle systems”. ISIJ international, vol. 35, (1995)no. 1, pag 1-20.

0. Levenspiel. Chemical reactor omnibook, OSU,1989.
A. T. Peters, Produccion siderirgica, edit. Lirmusa, 1987.

J. Szekely. Fenémenos de flujo de fluidos en procesamiento de metales.
Cap. 8. Ed. Limusa, México, 1988.

Kastanek, Szahradnik, Katochil, Cermak, Chemical reactors for gas liquid
and solids systems, Ellis Horwood,1993.

E. Infeld, E.R. Zelazny, A F. Galkowski, Memorias de “Nonlinear dynamics
Chaotic and complex systems”, Cambridge Univ. Press, 1997.

B. Fernandez Larrafiaga . Introduccion a la mecanica de los fluidos, edit.
Univ. Cat. de Chile,1992. '



	Portada

	Contenido
	Resumen

	Capítulo 1.
Introducción
	Capítulo 2.
Antecedentes
	Capítulo 3.
Objetivos
	Capítulo 4. Procedimiento Experimental

	Capítulo 5. Resultados y Análisis de Resultados

	Capítulo 6.
Conclusiones
	Bibliografía


