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Capitulo 1

INTRODUCCION

Objetivo

Construir el modelo fisico de un horno olla para la refinacion secundaria del
acero simulando las condiciones hidrodinamicas que ocurren dentro de este tipo
de reactores a través de satisfacer estrictos criterios de similitud geomeétrica,

dindmica y cinematica.

Sentar la base para posteriores investigaciones en el dmbito siderurgico.
Por ejemplo, con este modelo se va a poder entender el efecto de variables de
disefio, tales como el numero y posicion de los tapones sobre el mezclado en ollas

agitadas con gas.



Antecedentes

El uso de gases que son insuflados o inyectados a través de orificios de
distintos tamafios en hornos para la produccion de hierro y acero se remonta

aproximadamente 3500 afios atras, con los hornos ideados por los hititas.

En la industria moderna del acero se emplea la inyeccion de gases en varias
operaciones unitarias, tales como en el proceso BOF (Basic Oxygen Furnace)
donde se inyecta oxigeno con flujo supersonico con una lanza por encima del
bafo, o en el proceso AOD (Argon-Oxygen Descaburization) donde se inyecta gas
a través de toberas laterales, o en el proceso de refinacion secundaria en la Olla
(Ladle Furnace) con inyeccion de gases por el fondo a través de tapones porosos

(Figura 1.1).

Figura 1.1 Tipos mas comunes de hornos en los que se lleva acabo la limpieza de los

aceros mediante inyeccion de gases.



Inyeccion de gas

Se puede describir en mas detalle la forma de inyectar los gases, que va
desde el uso de lanzas simples, helicoidales, toberas (Figura 1.2) y tapones

porosos como es el caso del Horno Olla (Figura 1.3).

Figura 1.2 Sistema de inyeccion tipo tobera, esta se usa generalmente en el tipo AOD e

inclusive en el Alto Horno

TAPON POROSO

Figura 1.3 Mecanismo de inyeccién del fluido a través de un tapdn poroso.



Horno olla

Como se observa en la Figura 1.1, particularmente, en el Horno Olla, la
agitacion del bafio se lleva a cabo a través de la insuflacion de un gas inerte con
tapones porosos ubicados en el fondo de la Olla, ayudando a mejorar la
homogenizacion quimica y térmica en un tiempo mas corto. También, la inyeccion
de gases mejora la cinética de la desulfuracion y desoxidacion, reduciendo los
contenidos de azufre y de oxigeno a niveles deseados, ayuda a la remocion de
inclusiones no-metalicas y controla la eliminacion de gases como el hidrégeno y el
nitrdgeno, que pueden afectar directa y negativamente las propiedades mecéanicas

del acero.

Todos estos efectos benéficos asociados a la inyeccion de gases son
resultado de la agitacion generada por la misma inyeccion. EI mecanismo de
agitacion consiste en el arrastre o friccion que ejercen las burbujas de gas sobre el
liquido cuando las primeras ascienden por diferencias de densidad o fuerzas
boyantes. Para cuantificar el grado de agitacion del bafio metalico, se han
propuesto varios parametros, entre los cuales destaca el tiempo de mezclado y la

determinacion de los patrones de flujo.

Modelo fisico

Debido a las condiciones agresivas de operacion en la Olla (temperaturas

arriba de 1600° C) y a la opacidad de los metales y escorias fundidos, la medicién



del tiempo de mezclado, la determinacidn de los patrones de flujo en la estructura
turbulenta y demas parametros relevantes, son muy dificiles o casi imposible de
determinar en sistemas industriales reales, por lo que es comudn recurrir a la
modelacion fisica y matematica de los reactores como una herramienta que
permite entender y predecir la fluidinamica y los fenbmenos de mezclado en
reactores agitados con gas como la Olla de acero. En particular, los modelos
fisicos permiten visualizar y medir los patrones de flujo utilizando recipientes de
mucho menor tamafio, es decir, se escalan satisfaciendo rigurosos criterios de
similitud geométrica, dinamica y cinematica. Otra ventaja de los modelos fisicos es
que emplean materiales distintos, sustituyendo al acero liquido por agua y al argén
por aire bajo condiciones experimentales controladas (bajas temperaturas y pocos
riesgos), satisfaciendo el criterio de similitud dindmica. Ademas, la viscosidad
cineméatica del acero a 1600° C es la misma que la del agua a 20° C (ver Tabla
1.1), satisfaciendo la similitud cinematica. Los modelos fisicos son una de las
principales herramientas del andlisis de los procesos metallrgicos (junto con
modelos matematicos y mediciones tanto en planta como en el laboratorio), con
las que cuenta un ingeniero de procesos metallrgicos para entender, controlar y

optimizar procesos existentes o para disefiar nuevos procesos.

El entendimiento de la fisica asociada a la inyeccion de gases por el fondo
(con la ayuda del modelado fisico y matematico) es muy necesaria, ya que a pesar
de que la inyeccidn con tapones porosos es de uso comun y se sabe de los

beneficios de la misma, hay ciertos aspectos que aun se requieren comprender



para usar correctamente esta inyeccion, razon por la cual, estudios cientificos aun

siguen realizandose en esta area de la siderurgia.

Entonces, los modelos fisicos representan una herramienta util para
visualizar directamente los fendmenos de interés, asimismo permiten atacar con
mayor prontitud y eficacia los problemas que se generan dentro de los procesos
industriales y de manera indirecta, ademas, permiten satisfacer los estandares de
calidad y productividad a bajo costo que hoy se demandan, por lo que estos
modelos han sido y siguen siendo muy populares. Sin embargo, la etapa critica
del modelado fisico es la construccion del mismo, el cual debe cumplir

rigurosamente con criterios de similitud geométrica, cinematica y dinamica.

Aspectos econOmicos

El mundo globalizado obliga a las empresas a competir cada vez mas
ferozmente para obtener un nicho de mercado mundial. Aquellos productores que
puedan fabricar acero con minimos costos, pero ademas con alta calidad, en poco
tiempo y respetando el medio ambiente podran sobrevivir en tal marco
competitivo. La calidad del material también es una constante preocupacion del
acerista. En particular, la industria se encuentra en busca de lo que se denomina
“acero limpio”, este acero debe de tener una minima concentracion de elementos
residuales y ademas un numero bajo de inclusiones no-metalicas controladas en
su forma. Para lograr este objetivo es fundamental mejorar, controlar y optimizar

las operaciones metallrgicas que se llevan a cabo en la olla, las cuales



constituyen la refinacion secundaria del acero, donde la composicion,
homogeneidad quimica y térmica deben de asegurarse. Ademas, aspectos como
la remocion de inclusiones y la productividad en esta etapa de aceracion,

constituyen topicos de actualidad importantes desde el punto de vista econdémico.



Alcances

En el presente trabajo se construyd un modelo fisico simulando un horno
olla agitado por argon. Para esto se efectuaron calculos de escalamiento
satisfaciendo los principales criterios de similitud geométrica, dindmica, vy
cinematica. Al modelo se le adaptaron varios sistemas de agitacién por medio de
tapones porosos ubicados en distintas posiciones del fondo de la olla para estudiar
en trabajos o tesis futuras el efecto del nimero y posicién de los tapones porosos
en el mezclado de la olla. Se efectuaron comparaciones cualitativas en cuanto al
tamafio de burbuja, ya que es importante que las burbujas producidas en los
tapones sean homogéneas en tamafio, pero ademas lo suficientemente pequefias
para tener un tiempo de residencia en el bafio mas prolongado y asegurar la
interaccion solido-liquido-gas ya que es a esta interaccion a la que se le atribuye la
limpieza en cuanto a inclusiones no metélicas en el bafio, paradéjicamente el
reducir en tamafo las burbujas, podria provocar un aumento en el tiempo de

mezclado.

Este trabajo tiene como principal contribucion calcular, escalar (1:6) y
construir en plexiglass un modelo fisico de una olla industrial de 200 toneladas de
acero, ademas de realizar ensayos de hermeticidad en la olla, y de manera semi-
cuantitativa pruebas de mezclado. Este modelo servira como base para futuros
trabajos de investigacién en donde se evaluara el efecto cuantitativo de la posicion
de inyeccién, del numero de tapones, del flujo de gas, etcétera, sobre el tiempo de

mezclado en la olla.



Revision Bibliografica

Inyeccion en procesos metallrgicos

La tecnologia de inyeccion de gases en metales fundidos se aplica

ampliamente en las industrias metallrgicas.

La inyeccién de gases se realiza por medio de lanzas®, toberas y/o tapones
porosos? (ver Figura 1.2, 1.3 respectivamente). 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. También

se utilizan “snorkels” con boquillas incorporadas®.

La efectividad de la inyeccion 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

bafio, propiedades fisicas del liquido y rapidez de flujo®.

Se han hecho esfuerzos considerables durante las pasadas dos décadas
para investigar las operaciones de inyeccion de gas en las ollas de aceracion y de
esta manera entender y mejorar el mezclado y la interaccion metal-escoria en este
reactor. Hacia esto, numerosos modelos fisicos han sido reportados para poder
entender los fendmenos de flujo de fluidos y de transferencia de calor y masa en

las ollas metaldrgicas.



La mayoria de los estudios de modelacion fisica en sistemas a escala gas-
agua han sido hechos principalmente para medir velocidades del liquido y la forma
de la pluma*®, para investigar diferentes aspectos tales como la interaccién gas-
liquido, la estructura turbulenta®’, fenémenos de mezclado®, transferencia de
masa gas-liquido, transferencia de masa liquido-liquido®, comportamiento de
burbujas™® y aspectos de transferencia de calor'’. La inyeccién del gas por el
fondo del convertidor puede ser céntrica cuando el gas se induce en el centro de
una olla simétrica (Figura 1.4 A), este método de inyeccidon ha sido muy
estudiado. Otra forma de inyectar el aire puede ser la inyeccion de aire excéntrica
(Figura 1.4 B) la cual ha sido menos estudiada'? aunque industrialmente la
inyeccion excéntrica es la mas usada. Los modelos fisicos agua-aire han sido los

mas estudiados.

Figura 1.4 Esquema de inyeccion de gas céntrica A), y excéntrica B). AutoCad 2007.

La Figura 1.5 proporciona un esquema de la inyeccion de gas dentro de
una olla de acero. Como se puede observar, se inyecta Ar/N, a través de un tapon

poroso, localizado en la base de la olla, la cual es un convertidor cilindrico



ligeramente cénico que contiene acero liquido. La inyeccion de gas induce un flujo
recirculatorio turbulento en el liquido, que ayuda a la homogenizacion quimica y
térmica y acelera la absorcion de inclusiones no metéalicas nocivas hacia la
escoria. Algunas condiciones de agitacion intensa pueden también ser practicadas
para acelerar las reacciones metal escoria, consecuentemente, dependiendo de
los objetivos especificos de la operacion de refinacion de la olla, un amplio rango

de flujos de gas pueden ser aplicados” (de 0.001 a 0.015 Nm? (STP)/t.min ).

Escoria

Pared del
refractario

Acero

Argon
Tap6n poroso

Figura 1.5 Esquema de la inyeccion de gas en una olla de acero

Como se ve en la Figura 1.5, los procesos fisicos involucrados en los
sistemas de ollas agitadas con gas son complejos. Muchos fenédmenos fisicos
distintos pueden ser identificados, los cuales incluyen interaccion gas-liquido
(friccion o arrastre entre el gas y el liquido), el desarrollo de un movimiento
recirculatorio turbulento del metal liquido, transferencia de masa entre la escoria y
el metal en la vecindad de la superficie libre, entre otros. Altas temperaturas y la
opacidad visual del acero liquido, asi como el gran tamafio de las ollas
industriales, hacen muy dificil y peligroso realizar mediciones experimentales u

observaciones directas en este reactor.



Es por lo anterior que los modelos fisicos, en particular, disefiados para
este tipo de reactores, (sistemas gas-metal liquido) han sido realizados para
investigar fundamentalmente procesos hidrodinamicos. Sustituyendo el acero por
agua y al argén por aire. Lo cual hace referencia a una pregunta obligada, ¢cémo
es que podemos sustituir acero por agua y asegurar que los resultados son
aplicables?, la respuesta por supuesto tienen un sustento cientifico, basado en la

definicion de viscosidad cinematica, ecuacion (1).

(1)

v="T
Yo

Como podemos observar en la Tabla 1.1 la viscosidad cinematica (v,
representa la caracteristica intrinseca del liquido a fluir desechando las fuerzas
que genera su movimiento*!) es practicamente la misma para el agua a 20° C y

para el acero a 1600° C a lo que se le denomina similitud cinematica.

Tabla 1.1- Datos de densidad y viscosidad, tanto dinamica como cinematica, reportados

en la literatura.

v
P n 2
[kg/m?] [N s/m?] [m°/s]
1000 0.001
(o] -
Agua 20°C [Ref. 40] [Ref. 38] 1.00E(-6)
7000 0.0068
Acero 1600° C Rot_37] Ret 291 0.97E(-6)

Muchos estudios de modelacion fisica han sido reportados en las ultimas

dos décadas sobre los sistemas de ollas agitadas con gas.




El grado de mezclado es una medida de la efectividad de agitaciéon cuando
se usa inyeccion de gases. La intensidad del mezclado es usualmente
representada por el tiempo de mezclado, que es el tiempo requerido para alcanzar
un nivel arbitrario de aproximacion al nivel deseado de homogeneidad en el bafio,
por ejemplo un 95% de uniformidad, por lo que representa un indice de eficiencia

o bien un estado de agitacion en las ollas.

El mezclado incrementa la rapidez de reaccion, favoreciendo también la
homogenizacion térmica y quimica dentro de la olla. Por tales motivos es deseable
tener el mejor mezclado posible, en el menor tiempo posible. Hacia esto,
diferentes técnicas experimentales han sido aplicadas, siendo los métodos
basados sobre las mediciones del pH y la conductividad eléctrica los mas
populares. También, se han utilizado pruebas de dispersion para estimar las

velocidades de mezclado en sistemas de altas temperaturas.

Nakanishi y col.*® fueron los primeros en graficar datos experimentales de
tiempos de mezclado contra velocidad global de disipacion de energia especifica
para una unidad de desgasificado al vacié RH y para ollas agitadas con argén de
modelos de agua. Estos autores proporcionan la siguiente correlacién entre tiempo
de mezclado, s, en funcion de la velocidad de disipacion de energia, &n, de

acuerdo a la ecuacioén (2).

. =12.68x10°¢ % )



El tiempo de mezclado ha sido medido via diferentes

técnicas

experimentales, tomando en cuenta varios criterios. En consecuencia, una gran

variedad de relaciones funcionales entre tiempos de mezclado, velocidad de

entrada de energia especifica y variables de operacion (altura, L, radio interno, R,

flujo de gas, Q) han sido propuestos.

La Tabla 1.2 resume las diferentes correlaciones propuestas por algunos

investigadores entre el tiempo de mezclado y las condiciones experimentales en

ollas agitadas con gas.

Tabla 1.2 Resumen de las correlaciones para obtener el tiempo de mezclado reportadas

en la literatura.

Criterio Dimensiones Flujo de
Investigador Técnica. de del convertidor gas Correlacién de
9 Experimental mezclado y masadel especifico. | tiempo de mezclado.
fluido (m*/min/T)
Nakanishiy _ I:: 0.46§m, _ -0.4
ol 13 pH Indefinido | D =0.42m; 64 |0.015a 0.06 7, =800¢,
' kg.
. D =0.405
Asaiy col.™ Cogldéuc‘i:'i‘c’fad 99% | LID=05; 52 |0.019a0.90 | 7, =274 *L'R"*
kg
Sinha Yy 0 _L N 048m, =692 -0.89
McNallan®® pH 97.7% | D= O.4k5 m; 76| 0.02a0.4 Ty = Em
g.
. L=0.67m,
Sg;)irpe?/tisc)z/m Foto celda 95% | D=0.66m;310 | 0.1320.96 | 7, =164 °*°*
kg.
r =C,Q."C
Conductividad L=1.0m, " tre T
Mietz )1/7 eléctrica 'y 95% D=0.63m; 311 |0.038a0.29 n es funcién de la
Oeters calorimetria kg. adiccion del trazador y
monitoreo
Mazumdary | Conductividad 950 _ L= 05'_“’ 0.012 2.0.06 _ 377033 -1RL66
Guthrie!? cléctrica 5% |D= 1.1& m; 1000 | 0.012a0.06 | 7,, =37¢&,
g.
- om 7, =C,Q,"C,
Krishnamurthy | Conductividad o
ool i Radltymia 99.9% | D=0.48m: 81 | 0.11a2.67 n es funcién del
kg. régimen de flujo y

profundidad del liguido




Varios intentos han sido hechos en el pasado para caracterizar fenbmenos
de mezclado en sistemas de ollas agitadas con gas en términos de ya sea
conveccion de masa o fenomenos denominados corrientes convectivas. Esto fue

primero sugerido por Nakanishi y col.*®

que dijeron que el mezclado en reactores
metallrgicos es causado principalmente por corrientes convectivas en vez de
circulacion de masa en el bafio. En un estudio posterior Mazumdar y Guthrie®

encontraron una relacion funcional entre las variables de operacion y los tiempos

de mezclado, ecuacion (3).

Tm — Cgr;O.SS R1.66 Lfl (3)

Como se ve en la ecuacion (3), esta expresion ilustra el hecho que el
tiempo de mezclado es inversamente proporcional a la altura del liquido dentro del
convertidor (L), y que este se incrementa con el radio del convertidor (R) y decrece
de acuerdo a la velocidad de entrada del gas. El valor de la constante C, es

funcién del grado y definicion del tiempo de mezclado aplicado.

Estudios de mezclado en modelos acuosos con dos mecanismos diferentes
de inyeccién de gas y un gran numero de flujos de gas reportados por Stapurewicz
y Themelis'® confirman que las condiciones de mezclado son relativamente

insensibles del mecanismo de inyeccidn de gas aplicado.

|.23

Haida y co investigaron el papel de una capa de escoria sobre el

mezclado con ayuda de un modelo de agua, encontrando que los tiempos de



mezclado medidos con una escoria simulada tiende a ser considerablemente

diferente a una situacion sin escoria.

A través de consideraciones de datos de tiempo de mezclado medidos en
convertidores industriales asi como en modelos de agua de varios tamafos y
diferentes flujos de gas, muestran que las diferencias en tiempos de mezclado,

pueden ser adecuadamente expresadas como una funcion de la energia de

mezclado, &n.

Neifer y col.?* sugirieron la siguiente correlacién, ecuacién (4).

-0.38

7, =7184 Q o | p2oLo® 4)
pg,B
Donde: D = Diametro interno

L = Altura del liquido

Qg = Flujo de gas.

Pygpn

pg,B

) es la relacion de densidad del gas en bafios a temperaturas normales. La

(

ecuacion (4) proporciona excelentes estimaciones de tiempos de mezclado en

varios sistemas de ollas agitadas con gas.

El tiempo de mezclado se puede estimar a partir del modelo del tiempo de

circulacion. El tiempo de circulacion es el tiempo que tarda un paquete de fluido en



volver al mismo lugar. EI modelo del tiempo de circulacion esta basado en que el
tiempo de circulacion es proporcional al tiempo de mezclado. Otra forma de
estimar el tiempo de mezclado es con el nimero de circulacion (igual al tiempo de
circulacion entre el tiempo de mezclado). El nimero de circulacion se ha aplicado
a modelos de tanques en serie. El flujo recirculante y la difusion turbulenta del
trazador (en el volumen enriquecido y en el intercambio de masa entre zona quieta
y el volumen remanente de liquido en el tanque), son parametros a ser

considerados es esos modelos de tanques en serie o tiempo de recirculacién.

Otros parametros que pueden utilizarse en la descripcion del grado de
mezclado son el tiempo de turbulencia, que es el tiempo que dura el torbellino mas
pequefio en la microescala de Kolmogorov, y el tiempo de esfuerzos de Reynolds,

gue es el tiempo que tarda en pasar un remolino en un punto del fluido.

Trazadores

Para seguir la trayectoria del fluido se utilizan trazadores, que son particulas
detectables que se adicionan para ser arrastradas junto con el fluido®. Para que
los resultados sean representativos, el trazador debe tener una densidad cercana
a la del fluido. Algunos trazadores empleados para modelos fisicos de agua son:
particulas de priolita, soluciones de azul de metileno y hojuelas de aluminio (ver
Figura 1.6). La trayectoria del trazador depende de la participacion de las fuerzas

viscosas, de inercia, viscosa turbulenta, la conveccion y la difusién turbulenta **.



Figura 1.6 Ejemplo de la visualizacion del patron de flujo utilizando hojuelas de aluminio
como trazador. Ref. (Hsiao, ISIJ International, v. 35(1995), no. 5 pp. 472-479).

Cuando se utiliza un trazador en polvo, la variacion de la cantidad de
movimiento del trazador respecto del tiempo es funcién del arrastre, tensién
superficial, fuerza boyante y presion hidrostatica?®. Un trazador acuoso (soluble en
agua) se considera parte del mismo fluido, por lo que se evitan los defectos de las

variables anteriores.

Otros trazadores no pueden visualizarse, por lo que su trayectoria se
detecta por la concentracién que alcanzan al dispersarse®’. Un ejemplo de esta
técnica consiste en la aplicacion de un acido o una base fuertes, como trazadores.
El punto de medicidon 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
disolucion, practicamente instantaneo 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 rapidez de reaccion en el

electrodo del pH es instantanea.



También se han utilizado trazadores radioactivos, tales como: cobalto 60
(para acero liquido), bario 140 (para escoria y refractario), fosforo 32, azufre 35y

lantano 140 (para inclusiones) 2> . La desventaja es que afectan al ambiente.

También se ha reportado un método para estimar el tiempo de mezclado a
partir de la medicién directa de la composicion del metal fundido a diferentes
tiempos. Por ejemplo, se ha determinado el tiempo de mezclado comparando la
concentracion de aluminio en un desgasificador RH a varios tiempos después de

la adicion de una aleacion de aluminio, con respecto al contenido de aluminio final.

Existen dos métodos para introducir un trazador: 1) en el método
estacionario (step) el trazador es introducido constantemente a la alimentaciéon y
se determina el perfil de concentracion a la salida; y 2) en el método dinamico
(pulse) la inyeccion de trazador es en paquete o sefial en un punto y la deteccién
de la concentracion, como una funcién de tiempo, se lleva a cabo en otro punto
flujo abajo®’. Para el método dindmico la forma en que el trazador se adiciona
puede ser: pulso, etapa de cambio, rampa, parabdlica, exponencial o sinusoidal.
Con pulsos de funciobn de Dirac a la entrada se obtiene la distribuciéon
caracteristica de tiempos de residencia tipicos de las fases gaseosas y liquidas en
tipos comunes de reactores gas-liquido. Algunas formas de caracterizar el
mezclado consisten en comparar: 1) sefal de entrada, primera sefial de salida del

trazador y su varianza, segunda salida de sefial del trazador y su varianza®’.

La variacién del fluido se vuelve confusa en flujo tridimensional®. Los

remolinos se distorsionan pero los trazadores no estan sujetos a este efecto, son



rechazados de regiones de intensificacion de remolinos a las de disminucion,

oscureciendo la visualizacion. Ademas el patron de remolino de movimiento esta

cambiando en si mismo.

Modelos fisicos mas importantes reportados en literatura

En la Tabla 1.3, se resumen las caracteristicas geométricas y de operacion

de algunos modelos fisicos utilizados anteriormente por otros grupos para

investigar los fenébmenos que ocurren dentro del Horno Olla.

Tabla 1.3.- Resumen de modelos fisicos utilizados por algunos Investigadores.

Investigador

M. Zhou y J.K.
Brimacombe®®

A.H. Castillejos y
J.K.
Brimacombe®

V. Sahajwalla, A.H.
Castillejos y J.K.
Brimacombe®

P.E. Anagbo,
J.K.
Brimacombe y
A.H. castillejos™

A.H. Castillejos y
J.K. Brimacombe*?

Perfil axial de
la fraccion de

Mediciones de

Velocidad y altura

as. la las del chorro, limites Caracteristicas
9as, k caracteristicas | del chorro, perfil de | Representacién | fisicas del jet de
. L. frecuencia de . . . - ;
Investigacion burbuia. la fisica de las frecuenciade la | de la dispersion gas inyectado
uja, burbujas en las | burbuja y perfil de del gas. verticalmente
velocidad de . =
plumas gas- velocidad de la dentro del bafio
ascenso de la P ; ;
. liquido burbuja axial
burbuja.
Material de Plexiglés. Plexiglas Plexiglas Plexiglas Convertidor de
construccion acero inox.
Liquido Agua des- Agua des- Agua des-ionizada. Agua des- Mercurio
ionizada ionizada ionizada
D x H (m) 0.5x04 0.5 x0.9 0.5 x0.9mm 0.5x0.75 0.210 x 0.55
Flujo de gas 2x10%a 3 4 3| 0.121x10°%a 0.158x10° a
(m3/s) 20x10 0.125x10 3.7x10" a 1.6x10 7 77%10° 0.456x10°
Diam. de 6.35 6.35 6.35 12 1.85y 4.0
boquilla. (mm)
Prueba_s (_je_ Pruebas de Prueba_s qe. Pruebas de
electroresistivida L electroresistivida L
) d acoplado a electroresistividad d acoplado a electroresistividad
Aparato de Velocimetro una acoplado a una una acoplado a una
medicion. laser. microcomputado microcomputadora, microcomputado microcomputadora,
mp camara K2054E mp camara K2054E
ra, chmara ra, chmara

K2054E HYCAM

HYCAM

K2054E HYCAM

HYCAM




En la Figura 1.7 se muestra un diagrama esquematico representativo del
modelo fisico del Horno Olla agitado con gas usado por M. Zhou y J.K.

Brimacombe?®,

Figura 1.7 Esquema de la modelacion fisica el Horno Olla.



Capitulo 2

MODELADO FIiSICO

Criterios de similitud

Similitud Geométrica

Estudios hidrodinamicos de flujos en ollas en modelos fisicos no son
generalmente relacionados o desarrollados en base a efectos de similitud quimica
o térmica, ya que estos aspectos poco se han estudiado y son dificiles de
representar. Consecuentemente, la equivalencia entre un modelo de olla 'y una olla
real puede ser adecuadamente descrita via similitud geométrica y dindmica
cuando la fluidinamica es el fenébmeno que se quiere entender. La similitud
geométrica como su nombre lo indica se refiere a la similitud en la forma de los
sistemas. Dos sistemas son geométricamente similares si la relacion entre la
longitud de un sistema y su correspondiente longitud en el modelo es la misma en

cualquier sitio. La relacion se denomina factor de escala A.



Similitud Dindmica

La similitud dindmica, se refiere a la equivalencia entre las fuerzas que
actuan sobre el fluido en ambos sistemas, las cuales deben de mantener una

relacion fija.

La equivalencia adimensional para la ecuacién de Navier Stokes?’ para
una situacion de flujo multidimensional en condiciones de estado estable es
representada como:

1
Eu T f (Re, Fr) (5)

Eu = Numero de Euler.
Re = Numero de Reynolds.

Fr = Nimero de Fraude

La ecuacioén (5) afirma que la relacion de fuerzas de presion para la energia
cinética contenida en el fluido en un sistema es funcion de fuerzas inerciales,
viscosas y de cuerpo (gravitacional, boyante). Por lo tanto, para alcanzar una
relacion similar de fuerzas de presion para la energia cinética en el modelo y en el
sistema de escala real la equivalencia del numero de Reynolds (fuerzas inerciales
/ fuerzas viscosas) y del numero de Froude (fuerzas inerciales / fuerzas boyantes)
deben ser mantenida entre los dos sistemas. En modelos a escala con una

similitud geométrica menor o igual a



A=_-" <05 (6)

se emplea un fluido de viscosidad cinematica similar que el del sistema real, por lo

que el agua es el liquido natural para simular acero.

nagua — 77acero (7)
P agua P acero

La esencia de un criterio de similitud dinamica entre un modelo de olla y

una real puede ser derivada de la ecuacion (5) de acuerdo a:
(Fr)y =(Fr), (8)

La ecuacion (8), es valida bajo las suposiciones ya mencionadas, y sugiere
que para establecer una similitud dindmica entre el modelo y la olla real, la
relacion de fuerzas inerciales y fuerzas boyantes en estos sistemas debe de ser

idéntica.

Esto ultimo se desprende del hecho de que en ollas de acero agitadas con
Ar, las fuerzas boyantes promovidas por las diferencias de densidades entre el
argon y el acero, son las que dominan en la dinamica de fluidos en dichos
sistemas. De esta forma, la fuerza boyante que actla sobre los sistemas de ollas

puede expresarse como:

Fboyante = pL g a(ﬂ"‘re2 L) (9)



en donde r. representa el radio de la pluma idealizada que ha sido deducida
asumiendo una forma cilindrica del modelo, teniendo una equivalencia de volumen
igual al de la olla de geometria cbnica, «, es la fraccion de volumen de gas
promedio en la pluma, y puede ser estimada convenientemente por principios de
continuidad, L es la altura del liquido, p es la densidad del liquido y g es la

aceleraciéon debido a la gravedad.

La expresidn requerida para la fuerza inercial puede ser derivada y

representada como:
I:inercial = pmer ;f(ﬂ'.rez) (10)

donde U, es la velocidad de ascenso de la pluma y pme; €S la densidad de la

mezcla.

Sustituyendo las ecuaciones (9) y (10) en la ecuacion (8), el criterio de

similitud dinamica para sistemas de ollas agitadas con gas es expresado como:

(PoeU 2l po0la), = (ppeU 2/ poLa), . (11)

Sabiendo que la densidad de la mezcla en la regién de la pluma bifasica

es: Pn, = p.(@—a), y asumiendo que la fraccion de volumen de gas debe de ser

igual en el modelo y en el sistema real, la ecuacion (11) es expresada como:



L2rgL) =U2rgL), (12)

La ecuaciéon (12) derivada sobre las bases de que el numero de Froude
domina los fendmenos de flujo, es la clave para la modelacion fisica de sistemas
de inyeccion de gas en ollas, en donde, U, es la velocidad de ascenso promedio

del gas y L es la profundidad del liquido en el convertidor.

Una expresion macroscoépica simple para estimar la velocidad de ascenso

de la pluma, Up, en un sistema de olla agitada con gas es:
U ) — 4.5Q1/3L1/4 / Rl/4 (13)

La ecuacion (13) proporciona la expresion requerida para relacionar el flujo

de gas en el modelo con el real de acuerdo a:
Qm = ﬂS/ZQf.s. (14)

en donde, A, es el factor de escala geométrico

A=-—m (15)



Capitulo 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Desarrollo experimental

Como se mencion6 anteriormente, una de las funciones del Horno Olla es
agitar el metal liquido de tapones porosos colocados en el fondo del convertidor.
La agitacion ayudarad a agilizar el mezclado, a la homogenizacién térmica y
quimica del bafio metélico, acelerando las reacciones quimicas que se llevan

acabo dentro del horno ademas de remover inclusiones e impurezas.
Este desarrollo experimental se compone de tres etapas:

En nuestra primera etapa, calculos de escalamiento y de parametros de
operacion se realizaron para el disefio del reactor, en donde se establecio el
arreglo de tapones y se ided el arreglo experimental. Las ecuaciones del
modelado se encuentran en el Capitulo 2 de esta tesis y los resultados del

escalamiento estan en la primera seccion del capitulo de resultados (Capitulo 4).

En una segunda etapa se construy6 el reactor de acrilico, se instalo la

plomeria y se fabricaron y montaron los tapones porosos.

En la dltima etapa se realizaron pruebas a cada uno de los tapones porosos

evaluando su adecuado funcionamiento y se practicaron pruebas preliminares y



cualitativas de mezclado. Posteriormente en esta etapa se efectué una prueba de
mezclado semi-cuantitativa, con un solo tapdn poroso elegido al azar. Se aplico
un colorante (rojo de metilo) a la olla que permita visualizar el movimiento del

fluido al interior de la olla con respecto al tiempo.

Construccion del reactor e instalacion de la plomeria

Para el reactor, se compré el tanque cilindrico de acrilico de 52 cm de
diametro por 63 cm de altura enchaquetado. El acrilico cuenta con 8 mm de
espesor para soportar la presion del fluido contenido, y la chaqueta se coloco a

media altura para reforzar al tanque y evitar deformaciones.

Se perforo el fondo en posiciones estratégicas (ver Figura 3.1) para colocar

boquillas y montar en ellas tapones porosos.

El tamafio de la boquilla es de 6.35 mm, tomando en cuenta que son 13
boquillas en diferentes posiciones. Este tamafio es de 1/6 del tamafio real y
ademas es el tamafio estandar que utilizan la mayoria de los investigadores en
sus modelos. La Figura 3.1 muestra la posicién de las entradas de aire que fueron

elegidas en el modelo.



Figura 3.1 Posicion de las entradas de aire para el modelo fisico.

Esencialmente la instrumentacion basica para el modelo consta de: (ver Figura 3.2)
13 Conexiones rapidas hembra de % plg.

13 Conexiones rapidas macho de ¥ plg.

13 Conexiones de espiga roscadas de ¥ plg.

13 Conexiones hexagonales roscadas hembra de ¥ plg.

20 m de manguera para aire de Y plg.

De uno o tres flujometros, los cuales pueden ser colocados en cada una de

las entradas a la olla y asi poder controlar el flujo de aire.

El flujo que debe manejar fue calculado en el Capitulo 4 (Q,=0.027 m*/min).
Note que este flujo debe ser corregido, debido a que se utilizara fueran de las
condiciones estandar. Ver correccion de flujo pp. 29.

En la Figura 3.2 se muestra esquematicamente el mecanismo de inyeccién

de aire que va desde la compresora de aire hasta la boquilla del modelo, asi como

los accesorios en latén que fueron instalados.



Figura 3.2 Esquema de conexiones para el sistema de inyeccién de aire.

Como se nota en la Figura 3.2 la inyeccion de aire es compleja, este
mecanismo fue disefiado con la finalidad de aumentar la versatilidad en cuanto al
namero de sistemas de inyeccion de aire que se deseen estudiar, ya que permite

insuflar aire con uno o hasta tres tapones de manera simultanea.

Correccion del flujo.

La presencia de tapones provoca un aumento en la presion en el gas de
entrada, lo cual implica la necesidad de corregir el flujo de gas de las condiciones
de presion estandar a las condiciones de presion reales, mediante la ecuacion (16)
Ref. 42 (que también considera cambio en la temperatura del gas respecto a la

estandar):



G2=G1 | 1xT2
P2xT1 (16)

Donde; G1: lectura actual en el flujometro.
G2: lectura corregida
P1: presion actual (14.7 psiatpresion a la salida en psig)
P2: presion estandar (14.7 psia)
T1: temperatura actual (460 R (grados rankine)) + temp °F)

T2: temperatura estandar (530 R [grados rankine])

Nota: las unidades de presion referidas, tienen unidades de Ibf/plg® equivalente a
un psi, el prefijo contiguo “a” o “g”, indican la base de la escala a la que se

encuentra referido, es decir, absoluto o gravitacional respectivamente.

Como ejemplo, en un flujmetro para aire con escala de 10-100 unidades
en condiciones estandar de flujo, es decir a 21.3° C = 530 R y 1 atm =14.7 psi
(SCFH por sus siglas en ingles) . El flotador marca 60 unidades en la escala del
mismo. La presion actual medida a la salida es de 5 psi. La temperatura actual

medida a la salida es de 85° F.

Sustituyendo en la ecuacion 16, tenemos;



02 = 60.0 (14.7 +5)x530
" 1/14.7x(460 + 85)

Q2=68.5 Unidades SCFH de Aire

Debido a que se necesitan mediciones de temperatura y presion a la salida,

se necesita colocar un mandémetro y un termémetro.

Ademas para el acondicionamiento del aire se necesita un regulador que
controle la presién de entrada y proporcione la presion de salida de acuerdo con la
aplicacibn que se requiera, ademas del regulador, es necesario poner un
separador de agua (unidad de mantenimiento), porque el aire comprimido

normalmente lleva una buena cantidad de agua.

Entonces el sistema quedd de la siguiente manera (ver Figura 3.3).

Figura 3.3 Esquema de equipos e instrumentos para el control y monitoreo del fluido.



Construccion de los tapones porosos.

La construccion de los tapones porosos requiri6 de su manufactura
artesanal, ya que estos accesorios no son de origen comercial. Se partié de un
tapdn de forma cilindrica de arena silica de aproximadamente 1 cm de diametro y
2 cm de longitud. Para poder montarlo en la conexion rapida hembra (CRH)
requirio ser desbastado hasta conseguir las dimensiones de la parte interior de la
CRH (6.35 mm @ por 8.00 mm de longitud). Una vez motado en la CRH, es
sellado con una mezcla de pegamento cola-loca® y bicarbonato de sodio. Este

mismo procedimiento se realiz6 para cada uno de los trece tapones.

Montado de los tapones en el modelo.

Uno de los detalles obvios, es la impermeabilidad que debe tener el fondo
del modelo, ya que al ser perforado, tenderia a presentar problemas de goteo. Al
respecto, con el fin de garantizar el hermetismo del tanque, la cuerda de las CRH,
no debe presentar ningun tipo de abocardado, ademas de colocar cinta de teflén
en cada una de las conexiones. En algunas ocasiones la cinta no contaba con el
espacio suficiente entre la conexion y el orificio de la base, por lo que se opt6 por

colocar silicon de aplicacion en fri6 como sellador. Ver Figura 3.4



Figura 3.4 Esquema del montado de los tapones en el modelo fisico. AutoCAD 2004.

Una de los requerimientos principales durante el motado de las CRH, fue
colocarlas al nivel de la base de acrilico del modelo, es decir, no se permitié que
los tapones o la CRH asomaran sus cuerpos en forma parcial al interior de la olla,
lo anterior para no afectar el flujo de fluidos como razén primordial y poder

garantizar la similitud dinAmica y geométrica del mismo.

Pruebas preliminares

Las pruebas preliminares constan de dos etapas:

i.  Hermeticidad del modelo y operabilidad de cada una de las toberas

instaladas.



Se realiza la operacion de todos y cada uno de los tapones, en busca de
posibles fugas y/u obstrucciones en los tapones porosos evaluando la

funcionalidad del mismo.

ii. Pruebas semi-cuantitativa de mezclado.

La prueba semi-cuantitativa se llevd a cabo eligiendo al azar un tapén
poroso. Se le aplico un colorante (rojo de metilo) y se observo la disolucion del

mismo al interior del reactor.



Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSION

Calculo de escalamiento

De acuerdo a las ecuaciones de escalamiento y comparando los modelos
fisicos de sistemas de ollas agitadas con gas utilizados por varios investigadores,
en seguida se presenta el resultado del disefio propuesto para este proyecto.
Como todo modelo fisico su razon de ser toma sentido al buscar validar los
modelos matematicos que se estan elaborando de manera conjunta, asi mismo
estudiar paralelamente algunos aspectos menos entendidos de la inyeccion de
gases, tales como la separacion de inclusiones y la transferencia de calor, aunque
esto ultimo requiere de mayor instrumentacion, por lo que de inicio esta tesis

Gnicamente plantea el escalamiento y la construccion del modelo fisico.

En la Tabla 4.1 se aprecian las dimensiones y condiciones de operacion de
una olla industrial de la empresa TAMSA, la cual se tomd como el sistema sobre el
cual se realiz6 el escalamiento del modelo con los parametros de similitud ya

sefalados.



Tabla 4.1 Medidas reales de un Horno Olla utilizado en TAMSA.

Dss. [m]

Hs s [m] L¢s [m] Qf.s[m3/min]

3.226

3.736 2.802 0.2-0.6

Similitud geométrica

Se utilizé un factor de escala (A) arbitrario de 1/6:

A =—=0.1666

con fines ecoldgicos al reducir el consumo de agua y ademas con fines practicos

al facilitar el manejo y construccion de un reactor pequenio.

Calculo de las dimensiones para el modelo..

A través de la Tabla 4.1 se obtiene el dato L;s, y de acuerdo a la ecuacion

(15) se calcula la altura del liquido en el modelo, Ly:

A= L
Lf.s
L.,=AL,

L, = (0.1666)(2.802m)
L, =0.467m



para calcular el valor del diametros de la Olla, se considera una relacion de

diametro-altura del fluido y diametro-altura del horno, de la siguiente manera.

D _ const(1) Ds t(2

L HEs O (@)

Dy  3.226m 1151 Dy  3.226m _ 0.863
L, 2802m Hfs 3.736m

S

Constantes que deben ser idénticas en las mismas relaciones de diametro

altura para el modelo. Por lo tanto para calcular Dy, y Hm, tenemos que:

Dm
'Em =1.151 H 0.863
D, =1.151x0.467m H = Dn _0.5376m
D, =0.5376 0.863  0.863
n = H_ =0.6226m

Calculo del flujo de gas para el modelo (QOm):

La ecuacion (14), permite calcular el minimo en el rango de flujo.

Qn=4""Q;¢

Q,, = (0.1666)*?(0.2.»
Q, =0.0136."

Q, =28.834

Analogamente, se calcula el méaximo en el rango de flujo. El rango de flujo

para la experimentacion en base al rango de TAMSA (ver Tabla 4.1) es:



Qm — 28.83 —86.50 ft*/hr

Para efectos practicos como una estimacion mas precisa, se realizaron los

siguientes calculos con el flujo de gas promedio.

OQmprom =Qm =57.66 ft3/hr

Qm=0.02721 m*/min

Céalculo de la velocidad de ascenso de la pluma:

De acuerdo a la ecuacion (13), aplicada al modelo tenemos que:

U ) :4.5Qm1/3Lml/4/Rm1/4

p

_ 4.5(0.0004536m*/s)"'*(0.467m)"*
P (0.2688m)"'*
U, =0.3969m/s

p

U

U :4-5le/3Lml/4/Rm1/4

Pt

_ 4.5(0.0066667m*/s)"*(2.802m)"*
P (1.613m)"*
U, =0.9723m/s

p

U

gue representan las velocidades de ascenso del modelo y de la olla

respectivamente.



Similitud dindmica.

Con los flujos de gas y dimensiones del sistema en el modelo, se verifica la
similitud dinamica de acuerdo con la ecuacién (12), en donde los numeros de

Froude deben ser idénticos en el modelo y en la olla, entonces:

Up| Y
ng gL f.s

(0.9723m/s)?

(0.3969m/s)? ~
(9.81m/s?)(0.467m) m_ (9.81m/s?)(2.802m) .

La Tabla 4.2 resume los calculos de similitud con los que se escald la olla de

0.03439=0.3439

TAMSA para construir nuestro modelo.

Tabla 4.2 Resumen de los condiciones de similitudes consideradas.

HORNO OLLA
SIMILITUD TAMSA OLLA MODELO
D=3.226m D=0.5376 m
Geométrica L=2.082m L= 0.4669 m
Q = 0.4 m%min Q = 0.027 m*/min
Dinamica U =0.9719 m/seg U= 0.3967 m/seg
Fr=0.03439 Fr=0.03439
o v=0.97x10"° m?/s v=1.0X10° m%/s (agua
Cinematica (acero a 1600° C) a 20° C)




A patrtir de las dimensiones del Horno Olla industrial propiedad de Tenaris

TAMSA. Se efectuaron calculos pertinentes, considerando criterios de similitud

geomeétrica, se obtuvieron las dimensiones a escala (A=1/6) para el modelo fisico

reportadas en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Resumen de los valores en las dimensiones geométricas para Ollay el

modelo.
Altura del Horno Altura del bafio Diametro del Horno
H [m] L [m] D [m]
Olla industrial (f.s) 3.736 2.802 3.226
Modelo fisico (m) 0.622 0.467 0.537

Los calculos para el flujo de inyeccion de gas que debe manejar el modelo

arrojaron los resultado expuestos en la Tabla 4.4

Tabla 4.4 Resumen de los valores de flujo calculado.

Flujo promedio de gas
Q [m®min]
Olla industrial (f.s) 0.400
Modelo fisico (m) 0.027




Por otra parte, de acuerdo a criterios de similitud dinamica, el calculo de la
velocidad de ascenso de burbujas en la pluma y el nimero de Froude, se exponen

en la Tabla 4.5

Tabla 4.5 Resumen de las condiciones dinAmicas calculadas

Velocidad de ascenso Ndmero de
U [m/s] Flroude;
Fr [adimensional]
Olla industrial 0.9719 0.03439
(f.s)
Model?n:‘)lsmo 0.0397 0.03439

Cabe mencionar, la importancia de la equivalencia del nimero de Froude
para ambos sistemas, se sabe, el nimero de Froude representa el equilibrio entre
las fuerzas inerciales y boyantes, responsables del movimiento del fluido y a su

vez de la agitacion del mismo.



Construccioéon del modelo fisico.

Construccion de la Olla

El resultado del escalamiento, de la instalacion y montaje de la plomeria,
accesorios, medidores y tapones porosos (descrito en el capitulo 3) se puede
apreciar en la foto y esquema del modelo fisico que se presenta en la Figura 4.1,

basado en los calculos de escalamiento realizados (Ver Tabla 4.2).

Figura 4.1 Modelo fisico elaborado de acrilico de 8 mm de espesor (a). Esquema del
modelo realizado en Auto Cad 2007 (b).

En la base del modelo de acrilico se trazaron diferentes arreglos para los
tapones porosos, quedando acorde a la Tabla 4.6. También se puede visualizar en

la Figura 4.2, como una vista superior del modelo.



Tabla 4.6 Localizacion e identificacion de los tapones porosos en la base del
modelo. no se establecid ningun criterio para determinar la posicion de las

boquillas, simplemente se buscd establecer la mayor cantidad de sistemas de

mezclado.
Tapon |Localizacion| Angulo (°) Tapon |Localizacion| Angulo (°)

1 R=0 0 8 1/3R 180

2 1/3R 0 9 2/3R 180

3 % R 0 10 4/5R 0

4 2/3R 0 11 1/3R 240

5 %R 180 12 1/3R 120

6 2/3R 240 13 4/5R 180

7 2/3R 120

Instalaciéon de sistemas de agitacion

Como hemos mencionando anteriormente el modelo cuenta con varios
sistemas de agitacion. Mismos que se describen en la Tabla 4.7, y se ilustran en la
Figura 4.2, en donde se muestra posibles combinaciones en las condiciones de
agitacion en la olla. Cabe mencionar que estos sistemas no son los Unicos, pues

esta latente la posibilidad de efectuar combinaciones entre los mismos.

Para el caso de la operacion con un solo tapén, se cuenta con 5 puntos de
operacion o sistemas de agitacion (R=0,1/3,1/2,2/3,4/5) a lo largo de una linea
recta, etiguetada como 0=0° en donde se encuentran las tapones 1, 2, 3, 4, 10

respectivamente. También existen tapones con el mismo radio pero a diferente




angulo, sin embargo, estos son redundantes ya que se encuentran representados

por 6=0,

Tabla 4.7 Sistemas de agitacién sugeridos. Muestra la posicion de los tapones

dentro de los sistemas de agitacion sugeridos, diferenciados por color.

R 0° 120° 180° 2400
0
1/3
Yo
2/3
4/5

Para sistemas de 2 o 3 tapones, el modelo es mas versatil. La Figura 4.2
solo muestra algunas posibles combinaciones. Los tapones pueden ser operados
0 no a radios equidistantes, pero ademas también se puede variar el angulo de
operacion de los mismos, lo cual da como resultado una gran variabilidad en las

condiciones de agitacion dentro del horno.

Figura 4.2 Esquema de los sistemas de agitacion.



Pruebas preliminares

Prueba de funcionalidad para los tapones porosos.

Las pruebas de inyeccion que se realizaron en cada una de las boquillas.
En todos los casos a excepcion de las boquillas no. 6 y 10, se generan burbujas

pequefias y de tamafo uniforme.

Prueba de mezclado cualitativa.

La prueba de mezclado se realizé con la observacién de la dilucion del
trazador, aplicado en la zona mas distante al tapén en operaciéon. Obteniendo una
grafica semi-cualitativa del porcentaje de homogeneidad con respecto al tiempo en

el reactor (ver Figura 4.3).

Figura 4.3 Prueba de mezclado semi-cuantitativa.



Capitulo 5

CONCLUSIONES

Se construyo satisfactoriamente un modelo fisico a escala (A=1/6) de una
olla industrial usando los criterios de similitud geométrica, dinamica y cinematica
apropiados donde se llevaran a cabo los estudios de mezclado, transferencia de
calor y dinamica de fluidos. El modelo fisico de construy6 en acrilico transparente
con paredes de 8 mm de espesor enchaquetado con el fin de observar
directamente los fendmenos que ocurren dentro de la olla, utilizando agua y aire

simulando acero y argdén respectivamente.

El nimero adimensional utilizado para la construcciéon del modelo fisico, fue
el nimero de Froude, recurriendo a las similitudes geométricas y dinamicas,
determinados a partir de una relacion de 0.16666 para la similitud geométrica y
una relacion de 0.03436 para la similitud dindmica, entre el modelo fisico y el

sistema real.
Trabajo futuro

Se colocaron 13 boquillas en la base del modelo, con el fin de proporcionar

la mayor versatilidad posible en cuanto a los sistemas de agitacion, esperando que



los futuros trabajos puedan contar con amplios margenes de operacion, tales
como los arreglos de inyeccion, es decir, posicion y nimero de tapones, asi como
la cantidad del flujo de gas, y se puedan determinar las condiciones operacionales

Optimas recomendables.



Abreviaturas

p Densidad

n Viscosidad dinamica
\Y Viscosidad cinematica
Tm Tiempo de mezclado

&m Rapidez de disipacion de energia

L Altura del liquido en la olla
H Altura de la olla

R Radio interno

D Diametro interno de la olla

Q Flujo de gas

A Factor de escala

Eu  Numero de Euler.

Re  Numero de Reynolds.

Fr NUmero de Froude

F Fuerza

g Aceleracién debido a la gravedad

o Fraccién de volumen de gas promedio en la pluma
le Radio de la pluma idealizada

U Velocidad de ascenso



Sub. o superindices

m Escala modelo
fs Escala real

g Gas

p Pluma

mez Mezcla

L Liquido
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