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DEFINICION DE TERMINOS

Variables

constante de proporcionalidad
tiempo de fusion si la adicidn estaba a la temperatura de fusion en s
coeficiente de transferencia de calor por conveccion en W/m*°K

constante parabolica adimensional de velocidad
flujo de calor en W/m?

coordenada radial adimensional

tiempo en s

tiempo donde desaparece la coraza formada en s
tiempo en que funde la particula en s

tiempo total de fusion en s

area en m’

numero adimensional de Biot

calor especifico por unidad de masa J/Kg°K
tiempo adimensional o nimero de Fourier
tiempo adimensional en la etapa de la coraza
tiempo adimensional en la etapa de fusion de la particula
funcién de Green

calor sensible en J

calor sensible absorbido por la particula durante la etapa de la coraza en J

longitud en m

nimero de Nusselt

calor de fusion adimensional

fraccion de porosidad

total de calor aportado a la particula en J

radio de la esfera en un tiempo # en m

radio maximo de la esfera en un tiempo ¢ en m
radio de la esfera en el tiempo =0 en m

radio adimensional de la esfera

temperatura en °K

temperatura del bafio metalico en °K
temperatura en posicion radial en un tiempo %, en °K
temperatura de fusion del metal o del bafio en °K
temperatura de fusion del bafio en °K
temperatura de fusion del material (pelet coraza de escoria) en °K
temperatura en la interfase en °K

temperatura de la esfera a tiempo ¢ = 0 en °K
temperatura adimensional

temperatura adimensional modificada

volumen en m’

difusividad térmica en m*/s

10



Ea NI o

conductividad térmica en W/m°K

densidad en kg/m’

coordenada radial adimensional en la cual la fuente de calor es liberadaen ¢t =1
posicion de la interfase en m

tiempo adimensional en la cual la fuente de calor es liberada en s =&

calor latente de fusion del metal por unidad de masa en J/kg

Subindices

condicidn de inicial

propiedades del pelet

propiedades de la coraza

bafio

coraza

esfera

escoria

numero de elemento o componente

interfase

numero del elemento del tiempo

nimero de elementos en que se divide la region de la particula
fase liquida

elemento que contiene la interfase movil solido/liquido.
elemento del nodo convectivo

particula o pelet

sustrato

HRD hierro de reduccion directa (hierro esponja)
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INTRODUCCION

La fusion de pelets de hierro esponja en el horno de arco eléctrico para la produccion
de acero es una proceso que en las ultimas décadas ha tomado gran impulso en el mundo de
la metalurgia. La volatilidad y los altos precios de la chatarra han dado lugar a una nueva
tendencia que proyecta la sustitucion de la chatarra por pelet de hierro esponja como el
principal insumo para producir acero en el horno de arco eléctrico, esto se debe a las ventajas
economicas y la alta disponibilidad en el mercado que ofrece el hierro esponja respecto a la
chatarra.

Estudiar la fusion de pelets en hornos eléctricos de arco bajo condiciones reales de
operacion del horno resulta sumamente complicado, pues las elevadas temperaturas del metal
y la escoria fundida se convierten en una limitante para su estudio a nivel planta, ante esto, la
mejor alternativa es elaborar modelos matematicos que ayuden a entender el problema y
estudiar minuciosamente todas las variables involucradas en el proceso, para finalmente
poder aplicar ingenieria de procesos y proponer soluciones reales y objetivas a los procesos
industriales.

En el presente trabajo se elabord y se validéo un modelo matematico capaz de predecir
la cinética de fusion de un pelet aislado y no reactivo de hierro esponja en un bafio de escoria
liquida, el modelo representa una fase insipiente de la modelacion de un proceso real de
fusion en el horno de arco eléctrico a escala industrial. La elaboracion y el planteamiento del
modelo matematico se detallan en los diferentes apartados de este trabajo.
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JUSTIFICACION

La produccion de acero es una de las actividades econdmicas productivas mas
rentables en México, es el tercer sector que genera anualmente mas producto interno bruto y
es una fuente importante de empleo. En México se producen aproximadamente 15 millones
de toneladas de acero al afio por via horno de arco eléctrico (HAE) (més de un 62% de la
produccion total de acero del pais) y casi 6 millones de toneladas del total (aproximadamente
40% de los 15 millones via HAE) es producido via el proceso hierro de reduccion directa —
horno de arco eléctrico (HRD-HAE).

El consumo de energia eléctrica del horno de arco eléctrico es un factor econémico
muy importante a considerar en la produccion de acero via HRD-HAE ya que el alto
consumo de energia del horno es la principal limitante a nivel mundial para producir acero
por esta ruta. Desde hace algunas décadas se han implementado desarrollos tecnologicos,
tales como la practica de escoria espumosa, los transformadores de ultra alta potencia, la
inyeccion de jets de oxigeno a través de lanzas o el precalentamiento de la chatarra, que han
hecho mas eficiente al HAE bajando su consumo de energia eléctrica. Muchos de estas
mejoras se ha logrado de manera empirica, y se cree que el entendimiento profundo de los
fenomenos que gobiernan la fusion de acero, a través de modelos matematicos, ayudard a
mejorar aun mas la eficiencia de este horno. El objetivo de este trabajo es entender el papel
de las distintas variables de proceso sobre la cinética de fusion del pelet en sus distintas
etapas, asi como cuantificar la transferencia de calor durante todo el proceso y finalmente
establecer las condiciones de operacion Optimas para el horno de arco eléctrico.

Los modelos matematicos elaborados por otros investigadores hasta este momento no
son suficientemente adecuados para ser utilizados a escala real en una industria ya que
consideran demasiadas simplificaciones al describir a los fendmenos involucrados, lo cual
impide extrapolar los resultados al horno industrial. Por eso es muy importante continuar
esta investigacion para aproximar gradualmente el modelo al proceso real y obtener
resultados mas satisfactorios.
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OBJETIVOS

e Objetivo general.

Elaborar y validar un modelo matematico capaz de reproducir la fusién de un pelet de

hierro esponja en un bafio fundido de diferente composicion quimica a la del pelet.

e Objetivos especificos

Estudiar la influencia de las principales propiedades fisicas del pelet y del bafio tales
como la porosidad, la densidad, el calor especifico y la conductividad térmica sobre la
cinética de fusion del pelet.

Evaluar el efecto de la variacion de las condiciones iniciales del pelet de hierro
esponja y la temperatura del bafio fundido sobre la cinética de fusion del pelet.

Analizar la influencia del coeficiente de transferencia de calor por conveccidon en la
cinética de fusion de la particula.
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1.1 El Acero

El hierro es un elemento quimico de simbolo Fe. Este metal de transicion es el cuarto
elemento mas abundante en la corteza terrestre, representando un 5% vy, entre los metales,
solo el aluminio es mas abundante. Es uno de los elementos mas importantes del planeta, ya
que el nucleo de la tierra esta formado principalmente por hierro y niquel, el cual al moverse
genera el campo magnético terrestre que protege de la radiacion solar dafiina para la vida en
el planeta.

El hierro es el metal mas usado, con el 95% en masa de la produccion mundial de
metales. Fundamentalmente se emplea en la produccion de acero, la cual es la aleacion de
hierro mas conocida, consistente en aleaciones de hierro con otros elementos tanto metalicos
como no metalicos que confieren distintas propiedades al material.

Los aceros son aleaciones de hierro y carbono, en concentraciones méaximas de 2,11%
de carbono en peso aproximadamente. El carbono es el elemento de aleacion principal, pero
los aceros contienen otros elementos. Dependiendo de su contenido en carbono y sus
propiedades mecanicas los aceros se clasifican en: aceros bajo carbono, aceros medio
carbono, aceros alto carbono, aceros al carbono, aceros inoxidables, aceros aleados, aceros
grado herramienta y aceros baja aleacion ultrarresistentes.

El acero es un material de uso estructural indispensable debido a su bajo precio y a
sus variadas propiedades mecdnicas, especialmente en automéviles, barcos y componentes
estructurales de edificios, vehiculos, sistemas de tuberias, motores, valvulas y engranajes (1).

1.1.1 Importancia del Acero en México

La produccion de acero en México es de vital importancia para la economia, ya que
es junto con la construccion y las industrias quimicas es uno de los tres sectores
fundamentales para el desarrollo industrial del pais.

Segun datos de la Camara Nacional del Hierro y el Acero (CANACERO) (2), el PIB
siderargico en el 2009 fue de 270 648 millones de pesos, lo que equivale a 2.2% del PIB
total, 6.2% del PIB industrial y 12.2% del PIB manufacturero. Asimismo, la industria del
acero es de los principales usuarios del transporte ferroviario con un volumen nacional de
carga de 4.84% del total nacional movilizado por esta via es también es una importante
fuente de empleo en México que genera 53 000 empleos directos y 550 000 indirectos,
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ademas de ser el principal consumidor de gas natural y de energia eléctrica con un 29.1% y
7.3% del total nacional respectivamente.

La situacion actual del acero en nuestro pais no es favorable, ya que el sector
sidertirgico de México no estd ajeno a la critica situacion de los mercados financieros
internacionales, a partir de la segunda mitad del 2008 presenta la mas sensible caida en su
produccion de la época reciente. Es asi que transcurrido el primer trimestre de 2009, la
produccion de acero y productos derivados descendié 34.8 y 33.1% respectivamente,
respecto al mismo periodo del 2008 como se puede observar en la Figura 1.1.
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Figurall Produccion trimestral de acero y de productos de acero en millones de
toneladas en el periodo 2007-2009 (2).

Sin embargo, a pesar de la caida en la produccién del acero a razén de la recesion
economica mundial, la produccion de acero ha ido recuperando terreno paulatinamente como
se puede observar en la Figura 1.2, y se espera que este sector alcance una situacion estable y
alentadora en el 2010.

También ha habido progresos en el uso de energéticos para la produccion de acero,
especialmente el acero producido por via de horno de arco eléctrico. Los energéticos
representan entre el 20 y 30% de los costos en la produccion de acero, por lo que se han
logrado avances significativos en la reduccion del consumo de energéticos por tonelada de
acero producido, ubicando a México entre los paises con la menor intensidad de consumo de
energia para la produccion de acero como se puede observar en la Figura 1.3.
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Figural.2  Produccion mensual de acero en millones de toneladas de enero del 2008 hasta
septiembre del 2009 (2).

Figural1l.3  Consumo de energético en giga joules por tonelada de acero liquido (eje del
lado izquierdo) de distintos paises productores (2).
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1.2 Proceso de fabricacion de acero via horno de arco eléctrico

En la actualidad una de las rutas més viables para la produccion de acero es en hornos
de arco eléctrico. Esta ruta esta ganando aceptacion para la produccion de acero, y consiste
en reciclar chatarra o fundir hierro esponja (HRD), utilizando la energia que se genera en los
arcos que consumen corriente eléctrica. Una vez fundidas estas materias primas el acero
liquido va hacia una cuchara u horno olla donde es refinado y enviado a colada continua
donde solidifica y posteriormente se lamina obteniéndose un producto semiterminado como
un planchén o palanquilla. En la Figura 1.4 se presenta un esquema de las diversas etapas
empleadas en la produccién de piezas semiterminadas de acero.

Figural4  Produccion de acero via Horno eléctrico de arco.
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1.2.1 Descripcion del horno de arco eléctrico

El horno de arco eléctrico (3) consiste en un gran recipiente cilindrico de chapa
gruesa (15 a 30 mm de espesor) forrado de material refractario que forma la solera que
alberga el bafio de acero liquido y escoria. El resto del horno estd formado por paneles
refrigerados por agua. La boveda es desplazable para permitir la carga de la chatarra a través
de unas cestas adecuadas.

La boveda estd dotada de una serie de orificios por los que se introducen los
electrodos, generalmente tres, que son gruesas barras de grafito de hasta 70 cm de didmetro.
Los electrodos se desplazan de forma que se puede regular su distancia a la carga a medida
que se van consumiendo. Otro orificio practicado en la béveda permite la captacion de
humos, que son tratados convenientemente para evitar contaminar la atmosfera.

El horno va montado sobre una estructura oscilante que le permite bascular para
proceder al sangrado de la escoria y el vaciado del bafio de acero a una olla. La Figura 1.5
presenta un esquema de la anatomia de un horno eléctrico de arco.
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Figura1l.5. Esquema de un horno de arco eléctrico (4).
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1.2.2 Funcionamiento del horno de arco eléctrico

El horno de arco eléctrico es el mas versatil de todos los hornos para fabricar acero.
No solamente puede proporcionar altas temperaturas, hasta 1930°C, sino que también puede
controlarse eléctricamente con un alto grado de precision. Debido a que no se emplea
combustible alguno, las unicas impurezas provienen de la materia prima (chatarra o HRD), el
resultado es un acero mas limpio.

El horno de arco eléctrico se carga con chatarra de acero cuidadosamente
seleccionada o hierro esponja: el arrabio fundido se emplea raramente. Si la carga de chatarra
es muy baja en carbono se agrega coque (el cual es casi carbono puro) o electrodos de
carbono de desecho, para aumentar asi su nivel de carbono en el bafio de acero liquido. Al
aplicarse la corriente eléctrica, la formacion del arco entre los electrodos produce un calor
suficientemente intenso como para fundir la chatarra. Cuando la carga se ha derretido
completamente, se agregan dentro del horno cantidades determinadas de algunos de los
elementos de aleacion requeridos. La masa fundida resultante se calienta, permitiendo que se
quemen las impurezas y que los elementos de aleacion se mezclen completamente.

Para acelerar la remocion del carbono, se introduce generalmente oxigeno gaseoso en
forma directa dentro del acero fundido por medio de un tubo o lanza. El oxigeno quema el
exceso de carbono y algunas de las impurezas mientas otras se desprenden como escoria por
la accion de varios fundentes.

Cuando la composicion quimica de la masa fundida cumple con las especificaciones,
el horno se inclina para verter el acero fundido dentro de una olla de colada. Este horno
puede producir una colada de acero en un periodo de 45 minutos a 2 horas dependiendo de
las capacidades del horno (5).

1.2.2 Ventajas y desventajas de la ruta horno de arco eléctrico frente a la ruta alto
horno-HBO (Horno bésico de oxigeno) para la produccion de acero.

Aunque el costo de la fabricacion de acero en el horno de arco eléctrico es
generalmente mas alto que el de los demas métodos de fabricacion, la calidad del acero
producido en estos hornos es superior. Con este horno se tiene el mejor método para
controlar la temperatura del bafo liquido y las adiciones de aleantes. Ademas su costo puede
justificarse para la fabricacion de acero en localidades donde no se cuenta con alto horno ni
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con hierros de primera fusion, o en lugares en donde las necesidades intermitentes de acero
en cantidades pequefias no justifiquen una instalacion de un alto horno. También es muy
usado ya que no contamina la atmdsfera en la misma magnitud que la produccion de acero
por la ruta alto horno — convertidor (BOF). Actualmente, el horno eléctrico produce un 55 %
de la produccién mundial del acero y la tendencia sigue incrementandose.

Algunas de las ventajas del horno eléctrico son (6):

. Independencia del arrabio liquido

. Alta productividad: de 20 a 80 t/h

. Fécil extraccion de la escoria

. Facil control de temperatura

. Mejor reduccion del acero al operar en ausencia de aire
. Menor cantidad de humos

. Programacion y automatizacion de las tareas

Algunas desventajas del horno eléctrico son:

. Produccion en menor escala que en la ruta Alto horno-BOF.
. Posibilidad de contaminar el acero con elementos residuales de la chatarra.
. Elevado consumo energia eléctrica.

1.3 Hierro esponja como insumo para el horno de arco eléctrico.

El principal insumo del horno de arco eléctrico consiste en chatarra o hierro esponja,
o bien, una combinacion de los dos. Cada uno de estos dos insumos presenta ventajas y
desventajas respecto al otro. La chatarra es mas utilizada ya que es mas facil de fundir e
implica un consumo menor de energia eléctrica del horno, sin embargo, su situacion en el
mercado no es estable y sus precios fluctian constantemente lo cual hace vulnerables a las
empresas acereras. Por otro lado, el hierro esponja ademas de ser mas limpio, es mas barato y
su disponibilidad es mayor que la chatarra, sin embargo, es un material muy poroso y que
contiene ganga lo cual lo hace dificil de fundir, requiriendo un consumo de energia eléctrica
muy elevado para su fusion.

Ahora se describirdn los puntos mas importantes para la seleccion de ambas materias
primas ademas de sus caracteristicas principales.
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1.3.1.1 Proceso de produccion del hierro esponja

En la produccion hierro esponja se utiliza el método de reduccion directa, que emplea
agentes reactivos reductores como gas natural, coque, aceite combustible, monoxido de
carbono, hidrogeno o grafito. El procedimiento consiste en triturar la mena de hierro,
concentrarla, peletizarla y pasarla por un reactor con los agentes reductores, con lo que
algunos elementos no convenientes para la fusion del hierro son eliminados. El producto del
sistema de reduccion directa es el hierro esponja que consiste en pelets conformados
principalmente de hierro, los que pueden ser utilizados directamente para la produccion de
acero con caracteristicas controladas. En la Figura 1.6 se muestra un esquema de los
componentes de una planta de reduccion directa.

Figural.6  Elementos de una planta de reduccion directa para fabricar hierro esponja

El proceso esta disefiado para la reduccion directa de minerales de hierro (en estado
solido), mediante la utilizacion de gases reductores ricos en Hidrogeno (H ;) y Monoxido de
Carbono (CO).

El concentrado de mineral de hierro, en pelets o en terrones, se introduce a través de

una tolva que alimenta al horno en la tapa del mismo. Mientras el mineral desciende a través
del horno por gravedad, se calienta y el oxigeno se remueve del mineral de hierro (es decir, el
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mineral se reduce) por medio de los gases reductores. Estos gases reaccionan con el Fe,Os en
el mineral de hierro y lo convierten al hierro metdlico, dejando H,O y CO, como
subproductos gaseosos. Para la produccion de hierro esponja frio, el hierro reducido es
enfriado y carburado con los gases que llegan frios desde la parte mas baja del horno.

Algunos gases reductores alternativos son: gasificacion del carbon, gas de coquerias,
gas de hidrocarburos, gas de desperdicio. En la Figura 1.7 se muestra el proceso de reduccion
directa para fabricar hierro esponja (7).

Figura 1.7  Proceso de reduccion directa del hierro para fabricar hierro esponja.

1.3.1.2 Caracteristicas quimicas del hierro esponja

En el proceso de reduccion directa se remueve la mayor parte de oxigeno contenido
en el 6xido de hierro original junto con algo de azufre. Las principales caracteristicas que se
deben de controlar en el proceso de reduccion del HRD son:

Metalizacion
Contenido de carbono
Contenido de ganga
Impurezas

il
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Metalizacion: El grado de reduccion de HRD es usualmente expresado como el grado
de metalizacion del producto. Es la relacion de hierro metélico dividido entre el hierro total.

Contenido de carbono: El contenido de carbono en el HRD varia entre 1.0 y 3.0%,
que corresponde respectivamente al grado de metalizacion de 95 a 85%.

Contenido de ganga: normalmente los contenidos de ganga en el HRD son los

siguientes:
Si0y: 1.0-5.0%
Al,Os: 0.5-3.0%
CaO: 0.1 -2.0%
MgO: 0.1-1.0%

Impurezas y elementos residuales: los elementos residuales (Cu, Zn, Pb, As, Sn, Cr,
Ni, Mo) no estan normalmente presentes en el HRD en cantidades apreciables. Las
impurezas presentes en el HRD son 6xidos alcalinos (Na,O, K,0), 6xido de titanio, fosforo y
azufre. El contenido de azufre es normalmente menor a 0.01%, mientras que la cantidad de
fosforo estad en el rango de 0.01 y 0.04% (8).

1.3.1.3 Uso de Hierro esponja en el horno de arco eléctrico

Desde el comienzo de los 90, el uso de hierro esponja o hierro de reduccion directa
(HRD) ha crecido enormemente como materia prima para la produccion acero en hornos
eléctricos de arco debido a su bajo precio comparado con la chatarra, ademas de su bajo
contenido de elementos residuales. El principal estimulo detras de la produccion de HRD es
la popularidad que ha alcanzado el horno de arco eléctrico dada su flexibilidad de operacion.
El uso de chatarra en el horno eléctrico ha estado creando un problema considerando la poca
disponibilidad de chatarra baja en residuales, resultando en un incremento en los precios de
la chatarra y permitiendo considerar al HRD como una alternativa mucho mas competitiva.
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1.3.1.4  El problema economico actual con la chatarra de acero

Los avances en la tecnologia de fabricacion del acero como la colada continua y la
fabricacion de piezas metdlicas de alta calidad, reducen la cantidad de chatarra que se
produce internamente en las acerias, generando una mayor demanda de chatarra. La
tendencia actual indica que el acero sera producido con mayor calidad y que tendra un mayor
tiempo de vida, lo que alargara el ciclo en que se genera la chatarra y en consecuencia se
presentara alzas de los precios de esta.

Como ya se ha mencionado, hay dos problemas que surgen al usar chatarra como
materia prima en los hornos eléctricos de arco: a) la presencia de elementos remanentes
perjudiciales para el acero y b) la volatilidad de su precio en el mercado que se puede
observar en la Figura 1.8. Conforme aumenta el precio de la chatarra, en determinado punto
la produccion de acero con chatarra se vuelve mdas cara que con productos de reduccion
directa.
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Figura 1.8. Precio de la chatarra desde 1960 hasta 1997. (9)
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1.3.1.5 Ventajas y desventajas de usar hierro esponja en el Horno Eléctrico de Arco.

Las principales ventajas de fundir hierro esponja en lugar de chatarra de acero son las
siguientes:

e Ausencia de elementos remanentes indeseables.

e Ausencia de substancias no metalicas que afecten la productividad y el consumo de
energia.

e Uniformidad en densidad y forma, lo que mejora el tiempo de carga, productividad,
consumo de energia y el dafio a las paredes refractarias del horno.

e Costos menores de operacion dada la independencia en el uso de coque como fuente
combustible.

e Menos tiempo de construccion. Se ha demostrado que una planta de HDR se puede
construir en menos de 2 afos, comparados con los 5 a 7 afios en construir una planta
con la ruta alto horno — HBO.

e Alta disponibilidad en el mercado.

e (Carbon presente. E1 HRD tiene un beneficio adicional comparado con la chatarra,
dado que contiene un valor energético asociado en forma de carbén combinado que
incrementa la eficiencia del horno.

e Carga directa. El uso de HRD transportado y cargado a un horno, puede reducir el
consumo de energia desde un 16 hasta un 20% cuando es cargado a una temperatura
mayor de 600°C.

e El precio de HRD estd basicamente abierto a negociacion con el productor, mientras
que para la chatarra, los cuales estan rutinariamente publicados por grado y mercado.

e La facilidad con que se puede mezclar el HRD con chatarra permite utilizar chatarras
mas baratas y de menor calidad.

e En el BOF, el HRD actia como medio de enfriamiento, mientras que en el alto horno
es usado como material de carga para incrementar la productividad o disminuir el
consumo de coque.

e Es ambientalmente mas amigable, evitando problemas de contaminantes peligrosos
como plomo o cadmio en los polvos del horno eléctrico.

Sin embargo, a pesar de las ventajas mencionadas anteriormente el hierro esponja
presenta las siguientes desventajas que lo sitian en un papel complicado respecto a la
chatarra:
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e Debido a la naturaleza y area superficial del HRD sin tratar, tiene la inherente
desventaja de ser altamente reactivo con la humedad, por lo que es posible que sufra
de reoxidacion y una posible autoignicion exotérmica.

e A diferencia del arrabio del alto horno, que es casi metal puro, el HRD contiene
ganga de silice, la cual necesita ser removida del HAE, incrementando la energia
consumida.

e Aumento en el consumo del refractario cuando se utilizan grandes cantidades de HRD
en lugar de chatarra.

Considerando los nuevos proyectos que han surgido en los ultimos afios en los paises
productores de acero, aunado con los que estdn planeados para el futuro, esta claro que ha
habido un crecimiento en el uso de HRD en todo el mundo en los Gltimos afios (9).

1.3.1.6  Situacion economica de la explotacion del hierro esponja en el mundo y en México

En la actualidad el uso de HRD en el mercado es promisorio economicamente. En la
década anterior la capacidad existente en el mercado era de un 10% comparada con el 50%
de la capacidad que se encuentra hoy en dia y el 80% que se cree alcanzar en un futuro en el
mercado. La Tabla 1-1 muestra la capacidad instalada actual para producir HRD y en la
Tabla 1-2 se aprecia la proyeccion de la capacidad de produccion de HRD en el futuro a nivel
mundial.

Tabla1l-1. Capacidad mundial de produccion de hierro esponja a) en el 2000 y b) en la

actualidad (9).
a)
Tabla 1-1 b)
Capacidad mundialde HRD en &l 2000 Tabla1-2
Capacidad mundial actual de HRD
Region Existing capacity [mtf)
Region Planned capacity (mtfy)
North America and Mexico 51
Sauth Armesrica and Trinidac B2 Marth America and Mawico 4.0
Aaia 10 Scuth America ard Trinickad 6.2
: Agig 16
Middle East 8.2 Middls East 40
Africa 4.0 Afri -
a rica 1.7d
ECEii R 2.0 Eurcps and CIS 10
S —_— Indlia 02
Source: {CRUT Australia 73
Source: (CRLY
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En México la industria del hierro esponja es muy importante, ya que México es un
pais con suficientes recursos y minerales de hierro para producir HRD, por lo tanto el HRD
toma un papel importante en la economia del pais. La produccién de hierro esponja (HRD)
en el 2007 fue 6.3 millones de toneladas, 2.7% mayor que la del 2006 que fue de 6.2
millones de toneladas como se ve en la Figura 1.9.

PRODUCCION DE FIERRRO ESPOMJA (HRD)

(Millones de Toneladas)

L] 53

Figura 1.9 Produccion de hierro esponja en México del 2006 a 2007 (10).

Al cierre del 2007, las reservas geologicas estimadas de mineral de hierro fueron
951.1 millones de toneladas y su distribucion por empresa se muestra en la Figura 1.10.

Pefia Terrium
Colarach 13%
8% ' R 2006 2007
10% Compaiiia (Millones de Teneladas) %
GAM 5511 560.0 &
Pefia Colorada 798 695 -5 7
Ternium 314 266 =37
ArcelorMitta 056 250 -100
AN TOTAL 967.9 | 951 1.7

59%

Figura 1.10 Distribucion de reservas de minerales de hierro en México por empresa (10).
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Los precios de mineral para el afio 2008 indican que el incremento respecto al afo
2007 fue del orden del 65%. La produccion de pelet en México se muestra en la Figura

1.11 (10).

PRODUCCION NACIONAL DE PELLET
DE MIMERAL DE HIERRO

2006 2007

Compania (Miles de Toneladas)
GAMN 3,873 4,1545
Pera Colorada 41220 44580
Ternium 689.8 1,870.3
Arcelor¥itta 4,680.0 4,7400
TOTAL 143648 | 152227

Figural.11l  Produccion nacional de pellet de mineral de hierro (10).
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La optimizacion y el disefio del horno de arco eléctrico trifasico para la fusion de
hierro de reduccién directa (HRD) requieren de un entendimiento de los factores que
controlan la velocidad a la cual las particulas o pelets de HRD son fundidas, y pasan a
través de la escoria liquida caliente.

Un objeto metélico so6lido y frio que es sumergido en un bafio de escoria liquida,
serd cubierto por una capa de escoria solida que se forma inmediatamente después de la
inmersion. Esta escoria se refundird gradualmente, pero mientras esto sucede, ésta actuara
como la principal barrera para la transferencia de calor entre el pelet y la escoria liquida que
es agitada por burbujeo de gases u otras fuentes de agitacion.

A continuacion se presenta una resefia de las investigaciones realizadas acerca del
estudio de la fusion de hierro de reduccion directa tanto en hierro fundido como en escoria
liquida. En estos trabajos se analizan los factores mas importantes que inciden en el tiempo
que toma una particula de hierro esponja desde el momento en que es sumergida en una
escoria hasta que se funde: también se hace una resefia del fenomeno de fusion de estas
particulas en hierro fundido, con la vision de encontrar alguna analogia Util para la
comprension del problema en cuestion.

2.1 Fusion de particulas metélicas en escorias liquidas calientes

Son diversas las investigaciones que se han realizado acerca de la fusion de
particulas esféricas inmersas en un bafio metalico como se vera posteriormente en este
capitulo, sin embargo, en este trabajo, el objetivo es muy particular y consiste en investigar
la fusion de hierro esponja en escoria fundida del horno de arco eléctrico, en este sistema
son muy pocos los trabajos que se han reportado por investigadores, es por eso que es de
mucha importancia emprender nuevas investigaciones para comprender mejor las
particularidades de la cinética de fusion de dichas particulas.

Un trabajo pionero en la investigacion de este fenomeno es el realizado por Lee y
colaboradores (11). Se estudio la cinética de disolucion de ferroaleaciones de bajo punto de
fusion, es decir 75FeSi y SiMn. Esta cinética de fusion es analoga a la cinética con que
funde el hierro esponja ya que estas ferroaleaciones flotaron sobre la superficie del bafio de
acero formando en su periferia una coraza de escoria solidificada. El analisis del modelo de
transferencia de calor indica que el tiempo requerido para refundir la capa metalica solida
alrededor de las ferroaleaciones es mayor que el tiempo de fusion de la ferroaleacion. El
tiempo de disolucion de las ferroaleaciones con menor punto de fusion que el acero es
aproximadamente el tiempo de refundicioén de la capa de acero formada, sugiriendo que el
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tiempo de fusion de dichas particulas es controlado por el mecanismo de transferencia de
calor. Sin embargo, si el punto de fusiéon de la ferroaleacién es mayor que el punto de
fusién del acero, la cinética de disolucion estard dominada no solo por la transferencia de
calor, sino también por la transferencia de masa después de que la capa de acero
solidificada se refunde completamente. Las Figuras 2.1 muestran la cinética de disolucion
de las ferroaleaciones 75FeSi y SiMn.

Figura 2.1. Formacion de la coraza de acero en la fusion de ferroaleaciones 75FeSi y SiMn
graficado con diferentes conductividades térmicas. La linea solida representa la mejor
aproximacion a los resultados experimentales (11).

La cinética de la fusion de pelets de HRD ha sido realizado principalmente por
Elliot (12), quien elabor6 un modelo matematico simple de la fusion de particulas
individuales en un bafio de escoria caliente para determinar el tiempo que requiere una
particula de HRD para fundirse en una escoria tipica de un horno de arco eléctrico. De
acuerdo a su trabajo, el calentamiento de un pelet estd acompafiado por la continua
evolucion de monoxido de carbono (94%) y didxido de carbono (6%). La generacion de
gases provenientes del pelet influye en la velocidad de transferencia de calor de la escoria
al pelet.

Para Elliot la coraza de escoria formada en el pelet depende de los siguientes
factores:

1. Grado de agitacion del fluido alrededor de la capa de escoria.

2. Rapidez de la transferencia de calor del liquido a la capa de escoria so6lida.
3. Rapidez de conduccion de calor a través del HRD-capa de escoria.
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La capa de escoria contendra poros como resultado del burbujeo de gas presente en
la escoria mientras se enfria, la presencia de estos poros altera la conductividad térmica de
la escoria. Conociendo el régimen de flujo y las propiedades del liquido, es posible
predecir el coeficiente de transferencia de calor de la escoria liquida en contacto con la
coraza de escoria solida, o con la superficie de la particula metalica si la capa formada de
escoria ya ha sido fundida.

Se sabe que el grosor de la capa sdlida esta determinado por la velocidad a la cual se
transfiere el calor hacia la particula metalica y varios factores mas que determinan la
velocidad a la cual el calor es suministrado por la escoria, es decir, la densidad, el didmetro
y la conductividad térmica del metal, el movimiento de la escoria respecto a la esfera, la
temperatura del bafo, las temperaturas liquidus y solidus, densidad, conductividad térmica
y calor especifico de la escoria.

Los factores mas importantes que determinan el tiempo de residencia de la particula
metdlica cuando se sumerge en una escoria caliente son: la densidad y el tamafio de las
particulas, la densidad de la escoria, factores que determinan el coeficiente de transferencia
de calor de la escoria liquida, y otros factores mas que determinan la cantidad total de calor
necesario para llevar a la particula a su punto de fusion. El tiempo requerido para fundir
una particula esférica inmersa en una escoria liquida caliente se calculé por un modelo
computacional de transferencia de calor de diferencias finitas. En esta serie de calculos se
asumid que la escoria era tipica de un horno de arco eléctrico con una temperatura del bano
de 1600° y una temperatura de liquidus de la aleacion de acero de 1530°C, los célculos
fueron hechos para pelets con varios porcentajes de metalizacion y con diferentes
contenidos de oxigeno y carbono. Se supuso que el carbono se encontraba presente como
Fe;C por lo tanto las reacciones que producen a los gases carbonatados fueron:

FeO(s) + FesC(s) = 4Fe(s) + CO(g)
2FeO(s) + Fe3;C(s) = SFe(s) + COx(g)

El balance térmico del modelo tomo en cuenta todos los calores de reaccion y los
calores de fusion de todos los constituyentes, asi como los incrementos de entalpia de todos
los constituyentes desde temperatura ambiente hasta 1530°C, que se tomo6 como el punto de
fusion del hierro. El modelo también incluy6 la formacion de la coraza de escoria solida en
la superficie del pelet. El nimero de Nusselt de cada célculo se bas6 en el didmetro del
pelet mas el grosor de la capa de escoria solidificada. Se supuso un vigoroso burbujeo en la
escoria por lo que se asumié un coeficiente de transferencia de calor en el rango de 0.01
cal/em?.s.°C . Un ejemplo se observa en la Figura 2.2, donde se muestran los calculos de las
temperaturas del pelet y de la capa de escoria en funcion del tiempo para un pelet de 10 mm
de diametro con una densidad de 2.5 g/cm’. Los célculos muestran que aproximadamente
se requieren de aproximadamente 35 segundos para fundir el pelet en este sistema.
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Figura 2.2. Evolucion de la temperatura del centro del pelet y del grosor de la capa de
escoria en fusion del tiempo, utilizando una particula de HRD de 10 mm y 90% de
metalizacion inmersa en escoria liquida (12).

Los resultados calculados mostrados en la Figura 2.2 muestran que los tiempos de
fusién de los pelets inmersos en una escoria con burbujeo vigoroso, son fuertemente
influidos por el tamaiio del pelet.

Los resultados de Elliot fueron estudiados y validados con una soluciéon numérica y
otra analitica desarrollada por Jiao y colaboradores (13), quienes elaboraron un modelo
matematico para predecir el tiempo de fusion de un pelet de HRD en escoria. Usando los
resultados numéricos generados por este modelo, los autores desarrollaron una correlacién
para calcular el maximo grosor de la coraza formada alrededor de la particula poco tiempo
después de su inmersion en el bafio de escoria. En la Figura 2.3 se muestra la comparacion
entre los resultados numéricos y la solucion analitica del modelo, para el caso de inmersion
de un pelet de HRD en escoria con una temperatura del bafio igual a la temperatura de
fusion de la escoria. Se puede observar que hay una buena concordancia entre los
resultados analiticos y numéricos para el caso de la velocidad inicial de la formacion de la
coraza (pendiente inicial) y el mdximo radio de la coraza (linea horizontal). Jiao menciona
que es necesario poner especial consideracion en las condiciones iniciales del sistema, ya
que un incremento en la temperatura del bafio liquido y en la temperatura inicial de la
particula acelerara la velocidad de fusion de las particulas incrementando la fuerza motriz
(diferencia de temperaturas) o reduciendo el calor total requerido para fundir la particula.
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Figura 2.3. Comparacion entre los resultados numéricos y analiticos para el caso de la
velocidad inicial de formacion de la coraza y el valor de su radio maximo. (13)

El modelo también fue utilizado para predecir el tiempo de fusion de particulas de
escoria fundidas en su misma escoria. En la Figura 2.4 se observa el efecto dominante que
tiene la temperatura del bafio sobre la velocidad de fusion de las particulas de escoria; los
tiempos requeridos para completar la fusion de una particula de escoria de 10 cm de
diametro inmersa en un bafio de escoria a 1200, 1250, y 1300°C son 2200, 830 y 520s
respectivamente. De acuerdo al criterio de Jiao, el tiempo de fusion de las particulas es
inversamente proporcional a la diferencia entre la temperatura del bafio y la temperatura de
solidificacion del bafio liquido. Esto puede explicarse facilmente por la evidencia de que la
velocidad de transferencia de calor es proporcional a la fuerza motriz y el tiempo de fusion
de la particula es inversamente proporcional a la rapidez de transferencia de calor.

La relacion existente entre el tamafio de las particulas y su tiempo de fusion se
puede apreciar en la Figura 2.5 para particulas de escoria fundidas en un bafio de escoria, la
grafica indica que la fraccidon méaxima del grosor de la coraza disminuye y el tiempo de
fusion de la particula aumenta conforme aumenta el tamafio de la particula.

Hoy existe aun un gran desafio en el problema de modelar las particulas metalicas
en escorias calientes en hornos de arco eléctrico. Por ejemplo la formaciéon de islas, o
agregados, de pelets frios que forman islas cuando flotan bajo los electrodos justo en la
region del arco. Otro problema importante es la escoria espumosa formada por el gas
proveniente de las particulas presentes en la escoria, ya que esta escoria afecta la
transferencia de calor para fundir los pelets de reduccion directa cuando son alimentados
continuamente al horno.
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Figura 2.4. Cambio de la fraccion de radio como funcion del tiempo de inmersion de la
particula y de la temperatura del bafo para particulas de escoria fundidas en un bafo

liquido de escoria (13).
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Figura 2.5. Cambio del tamafio de la particula en funcion del tiempo de inmersion y de su

didmetro, para particulas de escoria fundidas en un bafio liquido de escoria (13).
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2.1.1 Efecto de las propiedades fisicas y composicién quimica de la escoria en la
fusion de hierro de reduccion de directa

Las propiedades fisicoquimicas de la escoria son de suma importancia para
determinar el tiempo de permanencia de una particula esférica de HRD inmersa en la
escoria liquida hasta alcanzar su temperatura de fusion. Son diversos los investigadores que
han reportado estudios al respecto.

Elliot (12) midi¢ la difusividad térmica (o) de una variedad de escorias metalirgicas
de diferentes composiciones quimicas, encontrando un rango de 0.003 a 0.012 cm?*/s. Los
resultados de las mediciones de difusividad térmica de algunas escorias se muestran en las
Figura 2.6. Los valores correspondientes de la conductividad térmica (k) de estas escorias
son numéricamente casi los mismos, por ejemplo, 0.004 a 0.010 cal/cm.s.°C (de 1 a 2.5
BTU/ ft.hr.°F). Las mediciones de las conductividades térmicas de escorias en estado
liquido indicaron que los valores de o y A no cambian significativamente cuando cambia la
composicion quimica de la escoria siempre que el contenido de FeO exceda el 10%. Por lo
tanto la escoria es esencialmente opaca a la transmision de radiaciones electromagnéticas
con longitudes de onda de 0.5 a 10 micras. Se observo que la conductividad térmica de la
escoria en estado s6lido no difiere significativamente con respecto al estado liquido.

Figura 2.6. Difusividad térmica de las escorias como funcion de la temperatura.
Escoria C: 60.6% FeO, 1.4% Fe,05, 38.1% Si0,.
Escoria D: 55.1% FeO, 1.2% Fe;0s3, 34.6% Si0,, 9.1% CaO (12).
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De acuerdo con Sadrnezhaad (14), la relacion de la conductividad térmica de la
escoria y su viscosidad es influida fuertemente por la composicién quimica del pelet y la
temperatura. La Figura 2.7 muestra esta relacion. Variaciones en la viscosidad de la escoria
en el rango de 1 a 5 poises (rango normal en aceracion) afectan substancialmente el tiempo
de permanencia del pelet en la escoria y la velocidad de producciéon de acero via fusion de
hierro esponja, como se muestra en las Figuras 2.7 y 2.8. Se observa que conforme aumenta
la viscosidad y disminuye la conductividad térmica de la escoria, el tiempo de fusion de la
particula aumenta.

Viscosidad (poises)
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Figura 2.7. Efecto de la viscosidad y la conductividad térmica de la escoria en el tiempo
de fusion de pelets de reduccion directa (14).
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Figura 2.8. Efecto de la viscosidad y la conductividad térmica de la escoria en la velocidad
de produccion de acero a partir de pelets de reduccion directa (14).

Por otro lado, la contribucion del efecto de la composicion quimica de la escoria
sobre el tiempo de fusion de pelets de hierro esponja, fue estudiado por Sato y
colaboradores (15), quienes observaron que la maxima rapidez de fusion de una particula
esférica de HRD en una escoria liquida se da cuando la relaciéon de CaO/SiO, es de
alrededor de 1. Para esto, una escoria liquida con baja viscosidad y baja densidad es
deseable.

La Figura 2.9 muestra los resultados de Sato para la fusion de pelets en una escoria
con una proporcion de CaO/SiO;, de aproximadamente 1 en un bafio metélico saturado en
carbono a 1520°C. Se observa que la rapidez de fusién es maxima cuando la relacién
CaO/Si0O, es aproximadamente 1, la razén es que la viscosidad es propicia para fundir més
rapido al pelet.
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Figura 2.9. Dependencia del tiempo requerido para la fusion del pelet con una escoria con
diferentes relaciones de CaO/SiO; (15).

También se estudio el efecto de otras adiciones a la escoria como a) CaF, y b)
MgO. El CaF, fue agregado con el objetivo de disminuir la viscosidad de la escoria liquida
y el MgO se agreg6 para simular su disolucion proveniente de las paredes refractarias del
horno. En la Figura 2.10 se observa como el MgO y el CaF, tuvieron un pequefio efecto
disminuyendo el tiempo requerido para fundir pelets sin Fe,Os, sin embargo, este tiempo
aument6 para los pelets con Fe,Os. El efecto de la composicion de la escoria en el tiempo
de fusion del HRD se explica por la viscosidad y la densidad de la escoria.
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Figura 2.10. Efecto de a)CaF, y b)MgO en una escoria con una proporcion de 1 de
Ca0/Si0; (15).
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2.1.2 Efecto de las propiedades y composicion quimica del hierro de reduccion
directa durante su fusion en escorias liquidas

En diversos trabajos se ha demostrado que la rapidez de fusioén de pelets de hierro
de reduccion es afectada considerablemente por el contenido de oxigeno residual, el
contenido y composicion de la ganga de los pelets, el contenido de carbono y la
temperatura del bafio en caso de ausencia de escoria fundida en el bafio.

Sadrnezhaad (16) estudio el efecto de la ganga presente en el HRD respecto al calor
necesario adicional para fundir un pelet. Observd que el requerimiento energético para
fundir las particulas se incrementa notoriamente conforme aumenta el contenido de ganga
en el pelet. En la Figura 2.11 se grafica la cantidad total de calor adicional para fundir el
pelet con diferentes contenidos de ganga.

Figura 2.11. Calor adicional requerido para fundir HRD con diferentes contenidos de
ganga, las curvas representan diferentes basicidades (relacion de CaO/Si0,) de escoria (16).

El contenido de ganga presente en el pelet influye también en el tiempo de fusion
del mismo pelet, Elliot y colaboradores (17) observaron que para cada incremento de 5% de
ganga (Si0; y Al,O3) en el pelet de HRD, la rapidez de fusion de pelets del mismo tamafio
con proporciones de oxigeno, carbono y hierro iguales, disminuye cerca de un 7%.
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Otras investigaciones similares fueron hechas también por Sato y colaboradores
(15), quienes observaron en sus experimentos el efecto de adiciones al pelet de a)escoria
prefundida, b)SiO, y c)Al,Os. Hicieron comparaciones del efecto que producen estas
adiciones en la cinética de fusion del pelet de HRD inmerso en un bafio de hierro fundido
saturado en carbono con escoria y sin escoria. El tiempo requerido para fundir el pelet en el
bano de hierro con escoria disminuyo.

El incremento en la velocidad de fusion podria deberse a la disolucion de la densa
escoria con alto punto de fusion formada en la interfase donde se da la fusion del pelet. Sin
embargo, la cantidad de 6xido de hierro disuelto en la escoria liquida se incrementd al
aumentar la cantidad de estas adiciones. En la Figura 2.12 se observa que el tiempo
requerido para fundir un pelet aumenta con estas adiciones (confirmando los reportes de
Elliot), se observa también que este aumento en el tiempo de fusion es mayor en el bafio de
hierro fundido sin escoria que con escoria.

Figura 2.12. Efecto de a) escoria prefundida, b) SiO2 y ¢) Al,O3; contenido en los pelets
en el tiempo para su fusion a 1520°C (15).
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Sato también estudio el efecto que tiene el contenido de Fe,Os; en los pelets al
fundirse en la escoria. Observo un descenso en la velocidad de fusion de los pelets con alto
contenido de Fe;Os, hecho que atribuy6 al cambio de la mojabilidad entre el pelet y la
escoria ademas de la disminucién de emision de gas CO del pelet. La Figura 2.13 muestra
el efecto del Fe,O3 en la velocidad de fusion del pelet, donde se observa una mayor rapidez
de fusion para las pelets con una composicion quimica en el rango de 2 a 10% de Fe,Os.

Figura 2.13. Efecto del contenido de Fe,O3 en el tiempo requerido para fundir el pelet.

El contenido de Fe,Os; tiene un efecto significativo en la relacion entre la
temperatura y el tiempo de fusion del pelet. Este efecto es mas notorio para pelets con
Fe;Os3 que para pelets sin Fe,Os. Esta dependencia entre tiempo y temperatura también se
ve afectada por la relacion de CaO/SiO; de la escoria, sin embargo, para pelets sin Fe,O; el
efecto casi no es considerable. La Figura 2.14 muestra esta dependencia donde se utilizaron
escorias de diferentes basicidades.

Figura 2.14. Dependencia del tiempo requerido para fundir un pelet inmerso en una
escoria con una relacion de CaO/SiO; de a)l y b)2 (15).
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El efecto que causan otras adiciones en el pelet como a) CaO, b) CaCO3 c) Cyd)
fundentes (una adicion simultanea de CaO y SiO,, CaO/SiO,=1) en el tiempo de fusion de
las particulas es pequefio como se ilustra en la Figura 15. En esas figuras se observa un
minimo en el tiempo de fusion del pelet cuando la concentracion de cada uno de estos
aditivos es de aproximadamente 2%.

Figura 2.15. Efecto de adiciones de a) CaO, b) CaCOs;, ¢) C y d) fundentes (una adicion
simultanea de CaO y Si0,, Ca0O/SiO,=1) en el tiempo de fusion de los pelets de HRD a
1520°C (15).

Como se ha mostrado, la composicién quimica del pelet juega un papel importante
para determinar el tiempo de fusion del mismo en la escoria. De manera semejante, las
propiedades fisicas del pelet (como por ejemplo su tamafio y su densidad) también influyen
en la cinética de fusion.
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Elliot (12) por su parte obtuvo resultados que muestran que en una escoria con
burbujeo vigoroso los tiempos de fusion de los pelets inmersos dependen fuertemente de su
tamafio. El incrementar la densidad del material aparentemente no tiene un efecto
significativo hasta que se alcanzan valores en el rango de 3 g/cm’. Por lo tanto pelets mas
grandes de aproximadamente 8 mm y densidades iniciales més grandes que la de la escoria
burbujeando, tienden a pasar relativamente rapido a la interfase escoria-metal donde pueden
fundirse rapidamente, provocando que el bafio metalico esté lo suficientemente caliente
para completar la fusion del pelet.

Los célculos de Elliot indicaron que la rapidez de fusion se increment6 para pelets
en un rango de metalizacién de entre 80 y 90%, también se increment6 dicha rapidez con la
disminucion de su tamafio como se muestra en la Figura 2.16.

Figura 2.16. Tiempos para la fusion de pelets de reduccion directa individuales como
funcion de la densidad, para pelets inmersos en un burbujeo vigoroso, dentro de una escoria
liquida caliente a 1600°C en un horno de arco eléctrico (12).
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2.2. Fusion de hierro esponja en hierro fundido o en acero liquido

A pesar de que el problema de este trabajo se centra en la fusion de pelets de hierro
esponja en una bafio de escoria fundida, es importante también estudiar el caso de fusion de
estas particulas en un bafio de hierro fundido, ya que es en este caso donde mas
investigaciones se han llevado a cabo, a partir del entendimiento de los modelos ya
desarrollados en este campo se podria construir una analogia para de la fusion de hierro
esponja en escorias del horno de arco eléctrico.

De acuerdo a Sato et al (15), la disolucién de un pelet en acero liquido es un proceso
complejo debido a la interaccion de diferentes fendmenos fisico-quimicos. De acuerdo a su
analisis existen cuatro principales etapas durante el proceso de fusion:

Transferencia de calor del bafio al pelet.
Transferencia de carbono del hierro fundido a la interfase de fusion.
Transferencia de hierro del pelet hacia el bafo.

AW N~

Reduccion de 6xidos de hierro en el pelet por carbono en el bafio.

Sato estudi6 la rapidez de fusion de pelets en un bano de hierro fundido saturado en
carbono. De acuerdo a su trabajo la rapidez de fusiéon de los pelets se favorecid
incrementando: el contenido de carbono en el bafio metalico, el contenido de carbono en el
pelet y el oxigeno residual presente en el pelet. La rapidez de fusion se determind midiendo
la cantidad de CO producido por la reduccion de los 6xidos de hierro del pelet por el carbon
presente en el bafio metalico.

La Figura 2.13 muestra el efecto del Fe,Os contenido en los pelets sobre la rapidez
de fusion en un bafio de hierro fundido saturado en carbono a 1520°C. La Figura 2.17
muestra la dependencia del tiempo de fusion de pelets con diferentes concentraciones de
Fe,;Os respecto a la temperatura del bafio metalico saturado en carbono. Se observa que
conforme aumenta la temperatura aumenta también la rapidez de fusion y conforme
aumenta el contenido de Fe,O; en el pelet disminuye la rapidez de fusion.
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Figura 2.17. Dependencia de la temperatura y el tiempo de fusion de un pelet con
diferentes contenidos de Fe,O3; inmerso en un bafio de hierro fundido saturado en carbono

(18).

La Figura 2.18 muestra la dependencia del tiempo necesario para fundir un pelet
con diferentes concentraciones de carbono en el bafio de hierro fundido a 1520°C y con
pelets con diferentes contenidos de Fe,Os. La velocidad de fusion de los pelets sin Fe,O;
incrementd conforme aumento6 el contenido de carbono en el bafio, pero las rapideces de
fusién de los pelets con un contenido de 10, 20 y 40% de Fe,O3 mostraron un maximo
alrededor de 3.3, 3.0 y 2.5% de carbono, respectivamente (18).

Figura 2.18. Dependencia del tiempo de fusion del pelet con diferentes concentraciones de
Fe,O3 de acuerdo al contenido de carbono en el bafio metalico (18).
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Analizando las 4 etapas propuestas por Sato, Seaton y colaboradores (19)
estudiaron la fusion de pelets de HyL, Midrex y Sartejans en acero liquido, su modelo se
bas6 en las etapas 1 y 3 propuestas por Sato, sin embargo, los pelets utilizados fueron de un
contenido de carbono mas alto que el contenido de carbono del bafio de acero, por lo tanto,
en la etapa 2, Seaton supuso que deberia de ser reversible y la interaccion entre 6xidos de
hierro y carbono del mismo pelet deberia de ser mas fuerte que la interaccion de estos
oxidos con el carbono contenido en el bafio de acero.

Bajo condiciones experimentales en este trabajo, los aspectos mas influyentes del
proceso de fusion del pelet, son las interacciones quimicas dentro del pelet y en la interfase
pelet - bafio de acero. Basado en sus observaciones y en otras investigaciones, es posible
considerar dos mecanismos importantes para la generacion de gases en el pelet, estos son:

1) Reacciones quimicas entre el grafito o carbono depositado en la superficie de los
granos del pelet con oxigeno atrapado dentro de los pelets para producir
principalmente CO. Este CO podria reaccionar con el 6xido de hierro reduciéndolo
y generando CO,. Por lo tanto las siguientes reacciones son posibles:

C(pelet) + Y2 O, (pelet) = CO(g)
FeO(s) + CO(g) = COx(g) + Fe(s)
COxg) + C(s) = 2CO(g)

2) Reacciones quimicas entre el carbono del pelet y el oxigeno disuelto en el bafio para
producir CO.

Los resultados de Seaton difieren de los de Elliot. Elliot supuso la presencia de
cementita durante la reduccion hierro esponja en la escoria, mientras que Seaton
comprobd por medio de microscopia electronica Auger la ausencia de esta fase. Sin
embargo, hay que considerar que la composicion quimica de los pelets utilizados en cada
investigacion es diferente. Ademas, el fenomeno de la reduccion de los 6xidos de hierro
se da en un ambiente quimico muy diferente como lo es el bafio de acero y la escoria.

Finalmente los resultados de Seaton indicaban que el tiempo de fusién del pelet
HyL y el Midrex es de 15 y 25 segundos respectivamente, mientras que el tiempo del pelet
de Sartejans tomd de 25 a 70 segundos en fundirse.

Estudios similares fueron realizados por Ramirez y colaboradores (20), quienes
elaboraron un modelo matematico donde se evalud la velocidad de fusion de HRD en un
horno de arco eléctrico trifdsico. De acuerdo a su modelo, el tamafio de la particula
aumenta 41% al entrar en contacto con el acero liquido independientemente de la cantidad
de calor que se le suministre al bafio con los arcos eléctricos. El modelo predice un tiempo
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de fusion de aproximadamente 13 segundos para una particula de un tamano inicial de 12
mm. El grosor de la capa solida es de aproximadamente 5 mm y le toma cerca de 6
segundos refundirse. La Figura 2.19 describe el crecimiento de la capa solida de acero que
aparece alrededor del pelet tan pronto como entra en contacto con el bafio metalico.
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Figura 2.19. Coraza solidificada en la periferia del pelet de HRD y tiempo de fusion (20).

[
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La Figura 2.20 muestra el crecimiento de la coraza sélida de varias particulas de
diferentes tamafios iniciales de particula y para una longitud de arco de 45 cm. Se observa
que conforme el tamafio inicial de la particula se incrementa, aumenta también el grosor de
la coraza sélida, y consecuentemente la velocidad de fusion decrece. Particulas mas grandes
requieren tiempos de refusion mas grandes también.
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Figura 2.20. Velocidad de fusion en funcion del tamafio inicial de la particula (20).
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Los resultados indicaron que el tiempo de fusion para una particula de 10 mm es de
solo 15 segundos. Elliot en sus experimentos calculd un tiempo de fusion de 35 segundos
para una particula del mismo tamafio. Esta diferencia puede ser facilmente explicada
debido a la alta conductividad térmica del acero en comparacioén con la escoria, ademas
también se observo que el tiempo de fusion para refundir la coraza sélida es mas pequenio
en comparacion con el tiempo que le toma en fundir al centro de la particula, lo que puede
ser explicado en términos de las diferencias de masas involucradas.

Erich y colaboradores (21), estudiaron la cinética de fusiéon de hierro esponja de
manera experimental y analitica. Sus experimentos consistieron en fundir hierro esponja en
hierro puro y en mismo hierro esponja, asi como hierro en hierro. En su modelo suponen la
formacion de la coraza so6lida de metal solidificado en la periferia del pelet. Para el caso de
fusién de hierro esponja en hierro puro se reportd que el tiempo de fusion de una particula
de hierro esponja de 10 mm de didmetro es de 9, 14 y 24 segundos para las temperaturas de
1650, 1600 y 1570°C respectivamente como se muestra en la Figura 2.21.a. Se observa que
conforme aumenta la temperatura del bafo metalico el tiempo de fusion de la particula
disminuye.

Otro aspecto importante en su investigacion es el efecto de la temperatura inicial
del hierro esponja en el tiempo de fusion. La Figura 2.21.b muestra que mientras mayor
grande sea la temperatura inicial de la particula el tiempo de fusion disminuye; para el pelet
inicialmente a temperatura ambiente el tiempo de fusion es de aproximadamente 14
segundos, mientras que es de 9 segundos para particulas alimentadas a 1000°C.

Tzl
Figura 2.21. a) Radios de la particula de hierro esponja a diferentes temperaturas del bafio.
b) Variacion del radio de la particula sumergida en acero liquido a 1600°C en funcion del
tiempo y temperatura inicial de la particula (21).
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Para el caso de fusion de hierro esponja en mismo hierro esponja (22), se observo
que el tiempo de fusion de las particulas es muy similar al caso de fusién en hierro, sin
embargo, como se puede observar en la Figura 2.22 el tiempo de fusidon es menor para el
caso de fusion en mismo hierro esponja. Modelar un fenomeno de solidificacion y fusion de
una coraza de diferentes propiedades a las del hierro esponja requiere un modelo
matematico mas complejo puesto que la conductividad térmica en la interfase hierro
esponja-coraza no esta bien definida y requiere satisfacer la continuidad de flujo de calor y
de temperaturas en esa interfase.

Figura 2.22. Resultados de los calculos
obtenidos para fusion de pelets en un
bafio metéalico de su misma composicion
(curvas b y ¢) en comparacion con los
obtenidos de fundir el pelet en un bafio
de diferentes propiedades (curva a) (21).

Otro trabajo similar fue realizado por Zhang (23), quien también realizé un modelo
matematico para predecir el tiempo de fusion de hierro esponja sumergido en un bafio de
acero liquido. Al igual que los modelos anteriores se tomd en cuenta la capa de hierro
solidificada en la superficie de las particulas esféricas. Zhang hace énfasis en la importancia
del namero de Biot durante la fusion de las particulas. Al resolver las ecuaciones de Fourier
analiticamente se obtuvieron tiempos de fusion de alrededor de 25 segundos para particulas
de hierro puro a inmersas a temperatura ambiente. Si la particula se precalienta el tiempo de
fusion disminuye como se observa en la Figura 2.23.a. La Figura 2.23.b. muestra el efecto
de la temperatura del bafio de hierro sobre el tiempo de fusion de la particula. Se observa
que a menor temperatura del bafio de hierro el tiempo de fusion de la particula aumenta.

52



Este investigador estudid también la influencia del nimero de Nusselt. La Figura
2.23.c muestra que mientras mas pequefio sea este valor, el tiempo de fusién disminuye.
Ademas se estudio el efecto de la velocidad de la particula sobre el tiempo de fusion como
lo muestra la Figura 2.23.d, en donde se observa que a menor velocidad de las particulas los
tiempos de fusién son mayores.

Finalmente, se realizaron los mismos experimentos con particulas con un contenido
del 2% de carbono y se observo que las particulas fundian més rdpidamente. Para particulas
alimentadas a temperatura ambiente, el tiempo de fusion fue de aproximadamente 15
segundos y 10 segundos para particulas con una mayor temperatura inicial. Esto concuerda
con el andlisis de Sato (15) acerca del efecto de la saturacion del bafio con carbono.

Figura 2.23. Cinética de fusion del hierro esponja en acero liquido puro.

Otro aspecto muy importante de estudiar en la fusion de pelets es la transferencia de
calor por conveccion ya sea esta natural o forzada. Guthrie y colaboradores (24),
elaboraron un modelo de transferencia de calor para obtener los tiempos de fusion de
esferas de hierro de varios tamafos. En su trabajo ellos analizaron los efectos que causan en
la cinética de disolucion el tamafio de la esfera, las propiedades térmicas, el
precalentamiento, el punto de fusion del pelet y la temperatura del bano. Encontraron que
incluso en la ausencia de corrientes de conveccion forzada, las corrientes de conveccion
térmica generadas por el proceso de fusion pueden jugar un papel muy importante en
determinar las rapideces de fusion, especialmente para adiciones de gran tamatfio.
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La medicion de la velocidad de fusion de la esfera de hierro se llevo a cabo
sumergiendo las esferas en un bafio estacionario sin agitacion. El primer objetivo fue
demostrar que las velocidades de fusion son considerablemente mas grandes que las que
predicen el modelo debido a las corrientes de conveccidon natural en la interfase de fusion.
En la Figura 2.24 se comparan los resultados que predice el modelo con los obtenidos
experimentalmente. Como se puede ver, las curvas experimentales de fusion son similares a
las calculadas por el modelo en ambos casos, pero los tiempos de fusiéon determinados
experimentalmente son aproximadamente 25% menores que los calculados. Esto demuestra
que la transferencia de calor por conveccion natural es importante para determinar la
rapidez fusion de las esferas de hierro.

Figura 2.24. Cambio de radio (%) predicho y experimental con el tiempo, para esferas de
varios diametros (curvas experimentales ---, curvas predichas por el modelo —) (24).

Los tiempos requeridos para completar la fusion dependen de la combinacion de
varios factores incluyendo el tamafo de la esfera, altas temperaturas del bafio metélico, la
temperatura de precalentamiento de la esfera, su punto de fusion y sus propiedades
térmicas. Por lo tanto, altas temperaturas de precalentamiento, altas temperaturas en el bafio
y bajos puntos de fusion llevan a tiempos cortos de fusion y viceversa. Los resultados
cuantitativos obtenidos del tiempo de fusion de estos pardmetros se observan en las Figuras
2.25, 2.26 y 2.27 respectivamente, para varios tamafios de esferas. En todos los casos, se
supone la solidificacion y fusién de una coraza de acero del bafio metalico en la esfera de
hierro.
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Figura 2.27. Tiempo de fusion calculado
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para esferas de diferentes didmetros
inmersas en un bafio estacionario a
1560°C (24).
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Hasta aqui se han mencionado una serie de investigaciones acerca de la fusion de
particulas metalicas en bafios metélicos quiescentes, es decir sin agitacion. Sin embargo
el estudio de la fusion de particulas en bafios agitados es también importante. Reza y
colaboradores (25), desarrollaron un modelo de flujo de fluidos y transferencia de calor
para analizar la fusién de un pelet de HRD en un bafio de acero agitado con gas inerte.
Este modelo tiene la particularidad de que no considera la etapa de solidificacion y fusion
de la coraza de acero en la periferia del pelet. Segun Reza, debido a la vigorosa agitacion
del baiio metélico la etapa de formacion y fusion de la coraza de acero es despreciable,
ofrece una explicacion al afirmar que debido a las condiciones de agitacion el numero de
Nusselt aumenta considerablemente y por lo tanto se puede ignorar esta etapa ya que de
acuerdo con Engh (26) el periodo de solidificacion y fusion de la coraza disminuye
conforme aumentan el nimero de Nusselt y la temperatura del bafio metalico.

Es predecible que la rapidez de fusion del pelet inmerso en un bafio metélico con
agitacion sea considerablemente mas grande que en un bafio quiescente, esto se debe al
alto coeficiente de transferencia de calor entre la particula y el bafio metdlico con
agitacion. En la Figura 2.28 se presentan la rapidez de fusion de un pelet de HRD en un
bafio de acero liquido agitado con argdn y la correspondiente a un bafio sin agitacion; se
puede observar que un pelet con las mismas caracteristicas fisicas y quimicas funde casi
10 segundos mas rapidamente en un bafio agitado por gas que en un bafio sin agitacion.

Figura 2.28. Efecto de la agitacion del bafio metalico en la fusion de pelets de HRD en
un bafio de acero liquido (25).
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En los trabajos anteriores se pondera la importancia del estudio del flujo de
fluidos y la transferencia de calor para comprender el fendmeno de fusion de una
particula metalica en hierro fundido, en acero o en escoria, sin embargo, el estudio de este
fendmeno requiere un andlisis mas completo que incluya fenémenos que involucren no
solo flujo de fluidos y transferencia de calor si no también fendmenos de transferencia de
masa.

Cuando una aleacioén sdlida de hierro-carbono entra en contacto con un bafo
liquido de metal fundido de otra aleacion de hierro-carbono de mayor contenido de
carbono, los dtomos de carbono se difunden desde el bafio liquido hacia la superficie del
solido, disminuyendo el punto de fusién del solido en la interfase y las reacciones de
transformacion de fases en la superficie se llevan a cabo con la absorcion de las energias
de reaccion.

Pehlke y colaboradores (27) estudiaron la rapidez de disolucion de piezas
cilindricas de hierro puro y de diferentes aceros en un bafio metalico de acero bajo
condiciones -#sotérmicas”. En su trabajo la disolucion de las piezas cilindricas resulto ser
funcién de la temperatura, el contenido de carbono y las condiciones fluidindmicas del
sistema (agitacion). Diferentes especimenes de hierro puro y de acero fueron calentados
hasta la temperatura del bano de metal fundido y posteriormente sumergidos en él. Estos
experimentos fueron hechos tanto en condicion estatica como en rotacion del espécimen
de hasta 1800 rpm. Los datos experimentales fueron ajustados con correlaciones
adimensionales de transferencia de masa para un cilindro vertical, en reposo y girando.
Cuando el espécimen estuvo estacionario, la trasferencia de masa fue dominada por la
conveccion natural del bafio liquido, mientras que cuando el espécimen se mantuvo
girando, la conveccion forzada prevalecid y control6 la velocidad de transferencia de
masa.

Segun Pehlke la velocidad de disolucion bajo condiciones isotérmicas depende de
las concentraciones de carbono tanto en el s6lido como en el liquido, también depende de
las condiciones fluidinamicas del sistema dado que dichas condiciones determinan el
coeficiente de transferencia de masa. La Figura 2.29 muestra como el diametro de un
cilindro de hierro puro a) y de acero b) decrece linealmente con el tiempo de inmersion,
la rapidez de disolucion es constante para condiciones isotérmicas. También se observa
que la rapidez de disolucion es mas lenta en hierro puro que en el acero. Donde dj es el
didmetro del cilindro en el tiempo ¢ = 0y d es el didmetro en el tiempo ¢.
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Figura 2.29. Disolucion de a) hierro puro y b) acero 1045 en condicion estatica y en un
bafio de hierro saturado de carbono. Donde dj es el didmetro del cilindro en el tiempo ¢ =
0y d es el didmetro en el tiempo ¢ (27).

Por otro lado bajo condiciones de rotacion del espécimen la rapidez de disolucion
aumenta notoriamente como se observa en la Figura 2.30, para un cilindro de hierro puro
agitado desde 450 rpm hasta 1800 rpm en un bafo de hierro fundido saturado en carbono.
Se observa que entre mas rapido gira el cilindro en el bafio mayor es la rapidez de

disolucion.
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Figura 2.30. Disolucion en rotacion de hierro puro en un bafio liquido de hierro saturado
en carbon a 2278°F para diversos valores de la velocidad de rotaciéon (en rpm). Donde dj
es el didmetro del cilindro en el tiempo ¢ = 0 y d es el diametro en el tiempo ¢ (27).
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En resumen, bajo condiciones isotérmicas (inmersion del cilindro a la misma
temperatura del bafio), la disolucion de las piezas metalicas estd controlada por la
difusioén del carbono a la interfase del cilindro lo cual baja el punto de fusion de la
aleacion debido a un incremento instantaneo en la composicion de carbono en la
superficie del solido provocando que la composicion de la superficie de desplace hacia la
derecha del diagrama hierro-carbono antes del punto eutéctico y consecuentemente baje
el punto de fusion la aleacion.

Pehlke y colaboradores (28) en otro de sus trabajos repiten sus experimentos pero
ahora bajo condiciones —#o isotérmicas”, es decir cilindros de hierro puro precalentados
a varias temperaturas por debajo de la temperatura del bafio. Evaluaron los efectos de
transferencia de calor incluyendo la costra metélica solidificada en la superficie del s6lido
que posteriormente se funde de nuevo y desarrollaron un modelo analitico del proceso
que posteriormente validaron con los resultados obtenidos experimentalmente.

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluy6 que en la disolucion de los
cilindros de hierro puro en el bafio de hierro liquido saturado con carbono, la
transferencia de calor es importante, mientras que el efecto producido por la difusion del
carbono es insignificante en la etapa de formacion de la coraza de acero solidificada en la
superficie del cilindro. El periodo de transicion de solidificacion y fusion a disolucién es
muy corto como se muestra en la Figura 2.31; después de los 20 segundos se observa que
ha comenzado la etapa de disolucion isotérmica donde solo es necesario calor latente
suministrado por el bafio metélico hasta fundir completamente el espécimen.

Figura 2.31. Disolucion no isotérmica de hierro puro en un bafio liquido de hierro
saturado en carbono a 2448°F. Donde dj es el didmetro del cilindro en el tiempo ¢ = 0y d
es el didmetro en el tiempo ¢. (28).

59



La Figura 2.32 muestra el radio adimensional, F(z), contra el tiempo ¢ en
segundos, calculado por el modelo junto con los datos experimentales obtenidos para 5
segundos y diferentes condiciones de precalentamientos del cilindro. Se observa que el
grosor de la coraza llega a un maximo y después se funde de nuevo gradualmente.

Figura 2.32. Formacion de coraza y fusion de un cilindro de media pulgada de diametro
de hierro puro a diferentes temperaturas de precalentamiento inmerso en un bafio de
hierro saturado en carbono a 2448°F (28).

Las distribuciones de temperatura radial para las temperaturas de
precalentamiento de a) 256 y b) 856°F se muestran en la Figura 2.33.

Para el caso de fusion de hierro esponja en escoria de este trabajo, el fenomeno de
disolucién no es considerado, ya que las adiciones que tienen mayor punto de fusion que
el punto de fusion del bafio se disuelven, mientras que las adiciones que tienen menor
punto de fusion que el bafio se funden. Debido a que el hierro esponja tiene menor
temperatura de fusion que la escoria, para la elaboracion de este modelo se desprecio el
fendomeno de disolucion y de transporte de masa.
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Figura 2.33. Distribucion de temperatura radial para un cilindro de hierro puro inmerso
en un bafo de hierro fundido saturado en carbono a 2448°C con temperaturas de
precalentamiento de a) 256 y b) 856°F (28).
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2.3 Fusidn de particulas no ferrosas en bafios liquidos no ferrosos.

Las investigaciones realizadas acerca de la fusion de particulas metalicas no
ferrosas en bafios fundidos no ferrosos son de gran utilidad para estudiar la fusion de
hierro esponja en escoria, puesto que muchos de los fenémenos de transporte que ocurren
en el proceso son analogos, a tal grado que los modelos matematicos desarrollados
podrian utilizarse para el caso de fusion de HRD en escoria con simplemente cambiar las
propiedades fisicas y quimicas del material asi como del medio en que es fundido.

Un modelo muy similar al de Ehrich fue desarrollado por Taniguchi y
colaboradores (29), quienes estudiaron la fusion de esferas de aluminio en bafos fundidos
de mismo aluminio y de otra aleacion de aluminio-silicio. Sus experimentos fueron
realizados en condiciones de reposo y de agitacion del bafo. La agitacion se logrd con
inyeccion de gas argén con flujos que oscilaron en promedio entre 0.059 y 0.53 Nl/min.
Este modelo se basa en resolver las ecuaciones de transferencia de calor y de masa por
diferencias finitas, también hace un analisis matematico para determinar los valores de
los coeficientes de transferencia de masa y de calor.

De acuerdo con sus observaciones, la fusion de una esfera de aluminio en un bafio
de aluminio fundido estd controlada por el proceso de transferencia de calor, mientras que
para el caso de fusion de aluminio en un bafno de aleaciéon aluminio-silicio fundido, el
proceso de fusion esta asociado con el cambio de concentracion en el bafio en la periferia
de la esfera, por lo tanto, este proceso involucra transferencia de masa ademas de
transferencia de calor.

Para el caso de fusion de aluminio en mismo aluminio fundido la variacioén del
radio de la esfera en condiciones de inmersion con y sin agitacion se muestra en la Figura
2.34. Se observa en la Figura 2.34a) que el tiempo de fusidén es més grande para el caso
de un baiio sin reposo puesto que el proceso de fusion estd gobernado solamente por la
transferencia de calor dada por conveccion natural mientras que para el caso de agitacion
con inyeccion argon (Figura 2.32b)) el proceso de transferencia de calor esta controlado
por conveccion forzada.
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Figura 2.34. Variacion del radio de la esfera con el tiempo, las lineas s6lidas muestran
los valores calculados. a) Bafio sin agitacion y b) bafio agitado con argon (29).

Finalmente, para la fusién de esferas de aluminio en bafios de aleacion aluminio-
silicio se remite al lector a la Figura 2.35. En este caso la concentracion de silicio en el
bano alrededor de la esfera varia conforme la esfera de aluminio funde, por lo que la
temperatura de liquidus también varia. Por lo tanto, la rapidez de fusion es influida tanto
por la transferencia de calor como por la transferencia de masa. Se observa en ambas
figuras que entre mds intenso es el flujo de argdn mas corto es el tiempo de fusion, y
entre mas grande sea la temperatura del bafio (7h), mas alta es la rapidez de fusion.
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Figura 2.35. Variacion del radio de la esfera inmersa en bafios de a)Al-6.0%Si y

b)Al-11.49%Si. Las lineas so6lidas muestran los valores calculados (29).
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Estos datos experimentales fueron retomados y validados por la solucién analitica
desarrollada por Jiao mencionada anteriormente. En la Figura 2.36 se observan los datos
experimentales de Taniguchi comparados con los del modelo de Jiao para una particula
esférica de aluminio sumergida en un bafio fundido de aluminio a diferentes temperaturas,

mostrando una satisfactoria concordancia.
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Figura 2.36. Comparacion de la fraccion de tamafio de la particula calculado por Jiao

contra el tiempo usando los resultados experimentales obtenidos por Taniguchi (13).
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2.4  Modelos matematicos para la fusion de particulas metélicas en bafos
fundidos.

Son varios los autores mencionados hasta aqui que han elaborado modelos
matematicos para predecir la fusién de hierro esponja en escoria, en hierro fundido o en
mismo hierro esponja o fusioén de particulas no ferrosas en acero o en banos fundidos no
ferrosos. Sin embargo, el planteamiento basico del modelo es el mismo para todos, la
diferencia radica en el método utilizado para resolver la ecuacion de la segunda ley de
Fourier con sus respectivas condiciones iniciales y de frontera, ya sean soluciones
analiticas o numeéricas.

Un ejemplo representativo de este modelo se plantea a continuacion para el caso
de la fusioén de hierro esponja en un bafio de hierro puro como se muestra en la Figura
2.37. Una esfera metalica a una temperatura inicial 7. y radio Ry es sumergida en un
tiempo ¢ = 0 en un medio infinito de metal liquido a temperatura 7;. El gradiente de
temperatura es discontinuo en » = R, debido a las diferentes conductividades térmicas
del pelet y de la coraza de hierro formada por choque térmico. Después de alcanzar un
crecimiento maximo la coraza de hierro llega a un maximo y posteriormente comienza a
desaparecer. En el tiempo ¢ = ¢. la coraza de hierro ha desaparecido nuevamente, y
subsecuentemente la esfera de hierro esponja comienza a fundirse.

Con el objetivo de poder plantear ecuaciones matematicas que tengan una solucion
razonablemente asequible, se hacen las siguientes suposiciones:

(1) Las propiedades fisicas del sistema permanecen constantes durante el proceso,
es decir, no dependen de la temperatura y por lo tanto son independientes del
tiempo.

(2) El perfil de temperatura dentro del pelet es simétrico respecto a su
coordenada radial.

(3) Las temperaturas de fusion del pelet y del bafio metalico permanecen
constantes durante el proceso.

(4) La transferencia de calor desde el bafio metalico hacia la interfase solido-
liquido esta gobernada por el mecanismo de conveccion.
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Figura 2.37. Descripcion del problema de flujo de calor (21).

Las ecuaciones gobernantes y las condiciones iniciales de frontera dependen del
tiempo y del espacio de la siguiente forma:

Para la region de la esfera de hierro esponja en el tiempo ¢ < ¢.:

Ecuacion gobernante

1 o( ,0T 1 or
——|r = — ara 0<r < R 2.1
e ar[ arj o, or P ’ @D
Condicion inicial
1) T=Te r<R (2.2)
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Condiciones de frontera
1) or _ 0, r=0 por simetria
or

DT, =T, r=Ry
Para la region de la coraza solida en el tiempo ¢ < ¢,

Ecuacion gobernante

1.6(7-2 szlﬁT para Ry<r<R
r? or or a, Ot

Condicion inicial
T'=T, r=Ry t=20

Condiciones de frontera
1) T.=T, r=Ry

2) T =T, r =R

Y el balance de calor en la frontera » = R queda de la siguiente forma:

Condicion de frontera

or dR
AC&—h(@—T,,)zwpcMc en r = R

Condicion inicial

R:R(), =20

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)
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Ambas ecuaciones diferenciales pueden ser acopladas por la expresion

Tox, = Tos, (2.10)

AT AT e
8}’ e.R ar c.Ry

Lo cual establece el hecho de que la temperatura y el flujo de calor son continuos
en r = Ry.

Finalmente, una vez que la coraza se ha fundido completamente (en el tiempo ¢ =
t.) el modelo de fusion del pelet es el siguiente:

Condicion inicial
T=1(rt), r >Ry t=t. (2.12)

Condiciones de frontera

1) or _ 0, r=0 por simetria
or
2) T =Ty r =R

Y el balance de calor en » = R es el siguiente:
Condicion inicial
1) R=Ry, t=t,

Condicion de frontera
oT dR
n A &—h(Tb T, )= © PAH, en r = R (2.13)
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Resolviendo estas ecuaciones se puede calcular el tiempo de fusion del hierro
esponja u otra particula metalica en otro medio diferente como el hierro puro o escoria. Si
el problema consiste en fundir particulas en un bafio de sus mismas propiedades, el
problema se simplifica ya que a; = ap, p1 = p2 y 41 = 42, y la ecuacion (2.5) se resuelve
utilizando las condiciones iniciales y de frontera (2.2), (2.3), (2.6)-(2.8).

2.4.1 Soluciones numéricas

Las soluciones numéricas son una muy buena alternativa para resolver las
ecuaciones diferenciales parciales planteadas en el modelo. A pesar de que representan
una aproximacion con un determinado porcentaje de error, se pueden obtener resultados
muy buenos y reducir el error a un valor muy pequefio si se utiliza una técnica adecuada
de solucion. A continuacion se describiran las soluciones numéricas mas importantes que
resuelven al modelo planteado.

2.4.1.1 Solucion numérica para resolver integrales de funciones de Green

Ehrich (21) utiliz6 el método de funciones de Green para transformar las
ecuaciones diferenciales parciales del modelo en ecuaciones integrales, en términos de
sus condiciones iniciales y de frontera. La solucidbn numérica consiste en una
discretizacion de los intervalos de tiempo para resolver las ecuaciones integrales. Su
método consiste bésicamente en transformar las ecuaciones diferenciales (1)-(4)
mencionadas anteriormente en su forma adimensional utilizando las siguientes

expresiones.
T-T
U=_—_"1 Fo="% _ s= R (2.14)
Tf TOe RO RO 0
= AH Bi:hﬁ U*:M (2.15)
Cp(T, - T,,) A T, -T,
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Quedando las ecuaciones adimensionales de la siguiente forma:

1 1
Ti Sza—U =—'6—U para 0<s<S§ (2.16)
s° Os Os a oFo
Condiciones iniciales
1) U(s,Fo<0) = -1 (2.17)
Condiciones de frontera
a—U=0, para s=0 y Fo>0 (2.18)
Os
a—U—Bz'U*:Phﬂ para s=Svy Fo>0 (2.19)
Os dFo

Una vez planteadas estas ecuaciones son transformadas en su forma integral y su
solucién solo puede ser numérica discretizando el paso del tiempo. La solucion general
del método de funciones de Green es la siguiente, donde G es la funcion de Green en
coordenadas esféricas:

1 ds - 1
U(s, Fo)= L4n§2(PhdFO+BzU j-G“ dr— | #5?-G| -dé (2.20)

Este planteamiento de Ehrich tiene mucha aceptacion puesto que practicamente es
reproducido por varios de los investigadores que se han mencionado como Seaton (19) y
Jiao (13) y fue también utilizado por otros para proponer soluciones analiticas como
Zhang (23).

2.4.1.2 Solucion numérica por el método de diferencias finitas

Un método numérico alterno se basa en la técnica de diferencias finitas. El
modelo pionero fue desarrollado por O 'Malley (30) quien utiliz6 la formulacion explicita
para determinar las etapas mas importantes de la fusion de hierro esponja en un bafio de
escoria fundida. De acuerdo a su modelo se pueden predecir las siguientes cantidades
dependientes del tiempo para diferentes condiciones del bafio liquido:
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1. La historia térmica (temperatura vs tiempo) a varias posiciones radiales dentro del
pelet y la coraza de escoria.

2. El grosor de la coraza de escoria.

La evolucion del diametro del pelet durante la fusion.

4. El volumen de gas que se desprende del pelet.

(98]

El método consiste en discretizar el dominio en k capas esféricas como se muestra
en la figura 2.38. Para incorporar a la coraza de escoria se agregan elementos adicionales
desde k£ + 1 hasta m. El elemento m contiene la interfase moévil soélido/liquido de la
escoria (o del pelet durante la fusion). La posicion exacta de la interfase esta dada por 0,
que es la distancia de la pared interior del elemento m a la interfase solido/liquido.

Durante un tiempo finito, Az, el calor fluye hacia el centro de i a partirde i + 1, y
sale hacia i — 1. El cambio total en la cantidad de calor en el elemento i produce un
cambio en la temperatura del elemento durante el periodo de tiempo. Por lo tanto, este
balance de calor se puede escribir de la siguiente manera:

T1+At _Tt T: _ 7’;[ 7’;[ _ 7’:[_
V.p.Cp, thl =Ain A '#_Ziq/z A 'Tl"' a (2.21)

i+1,i ii-1

E scoria liguida

Coraza de escoria
solidificada

Pelet d e hierro
esponja

Figura 2.38. Elementos en capas esféricas utilizadas en el modelo de diferencias finitas
(30).
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Region de la interfase pelet-coraza:

Para la region de la interfase pelet-coraza de escoria existe una discontinuidad en
el perfil de temperatura y por lo tanto la ecuacion 2.20 no se puede satisfacer
satisfactoriamente, por lo tanto, un nodo extra sin -sasa térmica” se posiciona en la
interfase como se observa en la Figura 2.39. Este nodo se utiliza para garantizar la
continuidad del flujo y del perfil de temperaturas en la interfase asignando una
temperatura al nodo interfacial que satisfaga la continuidad.

Para calcular la temperatura del nodo de la interfase se hace un balance de calor y
se obtiene la siguiente expresion:

T t T, k T, K+l Tt
Ay Z = A A - (2.22)
rint,k rk+1 int
F'Blle'r——-'r—ﬁiuq Shell
k=l k wr kel k+2
Ll
ax
>
=
e
i }
< T
i A% 4 AT
= I AT 4
t
= ' Ro few Tke2

SPATIAL GRID (RADIAL DISTANCE)

Figura 2.39. Representacion con diferencias finitas del perfil de temperatura en la
interfase pelet-escoria (30).
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Intercara de fusion o solidificacion:

Los movimientos de la interfase liquido-solido de la escoria durante la
solidificacion y fusion, y el movimiento de la superficie del pelet durante la fusion, son
descritos con el siguiente balance en la frontera movil, donde el calor que entra por
conveccion, menos el calor que sale por conduccion, es igual al calor que se acumula en
la intercara. Este calor sirve para fundir si es positivo o provoca la solidificacion si es
negativo.

r.-T,. R—-R
m—1/2 (fArg])_h(Tb_Tf,M):(AtO)pmAHM (2.23)

,m—1
Region de calentamiento de la superficie del pelet:

Después de que la coraza so6lida de escoria desaparece completamente, el calor se
transfiere a la superficie del pelet por conveccion desde el bafo de escoria. Cuando la
temperatura de la superficie del pelet se encuentra por debajo de su temperatura de fusion
el balance de calor queda de la siguiente forma:

1, -1, =2, =)

intk

(2.24)

Esta ecuacion puede ser reordenada de la siguiente forma para definir la
temperatura en el nodo extra en la interfase, T},

hAr T, + A, T,
Ywmt _ intk " b k" k (225)
A, + hAr;

intk

Esta solucion de O’Malley es la solucion utilizada basicamente para todos los
modelos que resuelven el problema por diferencias finitas mencionados durante esta
revision con la excepcion de que la mayoria de ellos omiten esta ultima parte del
calentamiento de la superficie del pelet y suponen que la temperatura en el nodo
conectivo es igual a la temperatura de fusion del pelet.
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2.4.2 Soluciones analiticas

Algunas de las soluciones analiticas son solo aproximaciones de la solucion
exacta y ademas so6lo pueden ser aplicadas en algunos casos limite o asintéticos, por lo
tanto son muy ideales. A pesar de eso, son muy utiles para verificar resultados obtenidos
por soluciones numéricas como se vera en el capitulo IV. A continuacion se hard una
resefia de las soluciones analiticas mas relevantes desarrolladas por algunos
investigadores.

2.4.2.1  Solucion analitica de Ehrich

Segun Ehrich (21), deberia de esperarse que la velocidad de crecimiento de la
esfera en ¢t = 0 coincida con la de una superficie planar. Para un sobrecalentamiento de
cero (Ty = Tp) la solucion analitica de la ecuacion 2.25 es valida en donde £ es la
constante parabodlica adimensional de rapidez que se expresa con la ecuacion 2.26.

A
ﬁ‘thxﬂexpﬁ ap kA o | e (2.26)
2 4 2 ALla, ) a,
—1)
PR (2.27)
Fo «,
Cuando ¢ — oo se obtienen las siguientes expresiones
Radio maximo de la esfera:
Cp (T, T,
R =i AP T (2.28)
\ AHp,
Tiempo en que desaparece la coraza:
R_. —R,)AH,
‘. :( max 0) %) (2.29)
Wr, -1,)

74



Radio de la esfera en funcion del tiempo:

nr, -7
R=R_, —{(bf):|-t para t < ¢, (2.30)
AHp,
y
W, -1,)
R=R, - (- .
. { Aflp, (t-1,) para t > I, (2.31)

2.4.2.2  Solucion analitica de Zhang

Zhang (23) desarrolld otra solucion analitica utilizando las siguientes suposiciones
para la fusion de hierro esponja en hierro puro:

1. La resistencia a la transferencia de calor se presenta principalmente en el
hierro esponja por su baja conductividad térmica. La temperatura de la coraza
de hierro es uniforme. La conductividad térmica en la coraza es infinitamente
grande por lo tanto la temperatura tanto en el interior de la coraza como en la
superficie de la esfera es igual a la temperatura de solidificacion.

2. Mientras existe la coraza de hierro, la superficie original de la particula es
usada para hacer los calculos de transferencia de calor en lugar de la
superficie que incluye la coraza de hierro. Como esta superficie es mas
pequefia que la superficie de la coraza, la transferencia de calor es por lo tanto
subestimada. Zhang dice que éste error se compensa con la primera
suposicion.

Para llegar a la solucién es necesario calcular el fljo de calor adimensional BiU®
desde el bafio a la particula. Cuando BiU™ < 1 la coraza de hierro existe en el tiempo
Fo > 1/m y por otro lado la coraza de hierro desaparece para BiU > 1enun tiempo Fo
< 1/m. Finalmente la solucion analitica para el tiempo adimensional es la siguiente:
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Fo=—— para BiU > 1 (2.32)

Fo para BiU <1 (2.33)

T BiU”

El maximo grosor de la coraza se logra con la condicion dS/dFo = 0 y se obtiene:

1 1
Fo= o <— (2.34)
(iUt +1f 7
donde:
gyt =N A DT (2.35)
2 4 T,-T,

Con este modelo analitico Zhang propone expresiones para calcular algunos
pardmetros importantes tales como la cantidad total de calor transferido a la particula
desde su precalentamiento hasta la fusion:

0., = CppV, (T, ~T,,)+ pV,AH (2.36)

2.4.2.3  Solucion analitica de Engh

Engh (26) por su parte desarrolla un modelo analitico para calcular en todas las
etapas el tiempo de fusion de adiciones metdlicas con un punto de fusion més bajo que el
punto de fusion del bafio metalico en que se sumergen, tal es el caso de hierro esponja en
hierro o en escoria. Propone expresiones para facilitar la solucion de la ecuacion
gobernante y sus condiciones de frontera para finalmente obtener los valores mas
importantes del proceso.

Una caracteristica de su modelo es que establece relaciones entre el numero de

Biot y el tiempo adimensional Fo, para calcular el tiempo de fusién de la coraza como se
observa en la Figura 2.40.
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1.2

1.0} Bi* b*=2.00 | |
- e Bi* 5*=3.00 |
D'!- A T bttt Bin b“=4.0|] -
o 0.6}
b,
0.4} K
- i‘_.:.r
o2}
0 : X E AT

nmnero de Biot

Figura 2.40. Tiempo de la coraza Fo. en funcion del Biot y de Bi-b* (26).

(Asz -Cp,p, (Tb _T_fb) a (2.37)
szpz(be _TOQ)az

Donde: Bi-b* =

Con esto se puede calcular el tiempo en que existe la coraza

_ Fo.R?
da,

(2.38)

c

Para obtener el tiempo total de fusion de la esfera se debe calcular primero cuanto
calor sensible entra al pelet durante el periodo de la coraza.

1/2

4Fo 2 8Fo,” _ Fo,
H =@, -7,¢- b)ersz,O{chL ﬂ1/02 _FOCJJFaz[’ZmFOi/Z _3F0°j+a3[ 322 2

(2.39)

donde a, es la constante de proporcionalidad y se calcula con la siguiente expresion:

a, =(-1)" nzﬁ (2.40)

Para obtener el tiempo adimensional de la particula Fo, Engh obtiene la relacion
de la Figura 2.41.
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Figura 2.41. Tiempo de fusion de la adicion Fo, en funcion de b (tiempo de fusion si la
particula se encontraba a la temperatura de fusion) y el promedio entre el calor sensible
remanente y el calor necesario para la fusion (26).

Donde H es el calor sensible de la adicion que se puede obtener de tablas y b es el
tiempo de fusion si la adicion estaba a la temperatura de fusion y se calcula con la
siguiente expresion:

b (AHp—szpz(Tb —Tf))“a (2.41)

B h(Tb_Tf)R

Donde el subindice / denota la fase liquida de la adicion

Finalmente una vez calculado el tiempo en que tarda en fundir la adiciéon con la
ecuacion 2.37 se puede calcular el tiempo total de fusion de la particula.

=7 +t (2.42)

tot c P
Hasta aqui se han mencionado los modelos més importantes para resolver el

problema en cuestion. La Tabla 2-1 muestra un resumen de los modelos propuestos por
los investigadores més importantes en este campo.
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Autor Materiales Caracteristicas particulares Metodos Ecuacion gobernante, condiciones de
(s6lido en liquido) Numeéricos iniciales y de frontera
» DRI en hierro Ecuacion gobernante:
Ehrich (21) p» DRIen DRI Transforma las ecuaciones Método para
> Hierro en hierro diferenciales en su forma resolver ecuaciones 1 o ,oT 1 orT
adimensional integrales utilizando 2 a\" ) o e
funciones de Green
Seaton (19) |» DRI en acero Condiciones de frontera:
oT
> Escoria-escoria 1) > 0, r=0
Jiao (13) > Alen Al Resuelve las ecuaciones en d
> DRI en Escoria su forma adimensional. B _
» Cu-Nien Cu,S 2 I=T, r=R
3 2T, -1)=® ) an
Taniguchi > Alen Al No transforman las or dl
(29) » Al en aleacion de Al ecuaciones en ecuaciones Diferencias finitas

Nauman (31)

>

DRI en escoria

adimensionales.

O 'Malley
(30)

>

DRI en escoria

Difiere con la condicion de
frontera 2 en el nodo
convectivo cuando ¢ > t.

hAVint,k T, + 4T,

T
A, + hAr,

intk

Meétodo explicito

Condiciones iniciales:
R= R() t=0

En la interfase:
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Autor Material Caracteristicas particulares Soluciones Analiticas | Ecuacion gobernante, condiciones
de iniciales y de frontera
Ecuacion gobernante:
» DRIenhierro > Transforma las ecuaciones diferenciales en [» Radio maximo (Rp.x) 1 0 (r2 or j _1or
Ehrich (21) [» DRIen DRI su forma adimensional » Etapa de la coraza (t.) r*or\l or) a ot
» Hierro en hierro » Evolucion del radio
Condiciones de frontera:
oT
- 1 —=0 =0
Condicion de frontera 2 en R = Ry: ) or ’ 4
2) T=T;, r=R
oT dR oT dR
A —4nR; — (T, =T )AnR* = 47R> —— p,AH 3 A ——W{T,-T,)=—p AH
o o ~HT ) a ! VA o ThOmTD= e
Zhang (23) > DRI en hierro > Fopax Condiciones iniciales:
Suposiciones: > Fo R=Ry t=0
» Calor para fundir la
» Desprecia la conduccion de calor en la particula (Q) En la interfase:
coraza » Evolucion del radio T.=T,,
> Se compensa lo anterior cuando 4R es - o
remplazado por 4nR,” en la condicion de A (GTJ =2, [GTJ
frontera 2. or IR, or 2R,
Ecuacion gobernante:
» Adiciones » Puede calcular la temperatura en cualquier > ¢, R (rT) o(rT)
metalicas con tiempo cuando el perfil de temperatura se > Tiempo de fusion a a2 P
Engh (26) menor punto de vuelva lineal. » Evolucion del radio
fusion que el > Fo .
Condiciones de frontera:
bafio liquido » Establece relaciones entre el nimero de > O T
Biot y el tiempo adimensional Fo,,. » Calor sensible (H) RT =41 r=+R
!
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CAPITULO III

MODELO DE TRANSFERENCIA DE
CALOR



Se ha desarrollado un modelo matematico que simula la transferencia de calor a una
particula metalica fria inmersa en un bafio metalico fundido a alta temperatura, tal y como
sucede en algunos procesos industriales reales como el Horno de Arco Eléctrico que funde
pelets de hierro esponja. El modelo utiliza datos disponibles en la literatura de las
propiedades fisicas tanto de hierro esponja como de escorias tipicas de aceracion. Este
modelo puede ser utilizado para analizar resultados experimentales obtenidos en otros
trabajos e incluso puede ser aplicado directamente para analizar la fusion de hierro esponja
cuando es alimentado al horno de arco eléctrico.

Debido a que el proposito principal de este modelo es conocer la cinética de fusion
de hierro esponja en escoria, los siguientes calculos son necesarios:

1. Transferencia de calor por conveccion del liquido hacia el solido.

2. Movimiento de la interfase entre la esfera sélida y el bafio de escoria.
3. Perfil de temperaturas en la coraza de escoria.

4. Perfil de temperaturas en el hierro esponja.

En este capitulo se describe el modelo matematico que predice de la fusion de hierro
esponja en escoria y su soluciéon numérica por el método de diferencias finitas.

3.1 Planteamiento del modelo matematico

Supdngase un pelet de hierro esponja a una temperatura inicial 7. y radio Ry que es
alimentado a la escoria del horno de arco eléctrico a temperatura 7, en un tiempo inicial ¢ =
0 donde 7}, > Ty.. Como resultado de la transferencia de calor hacia la esfera, una coraza de
escoria solidifica en la periferia de la particula; la coraza crece hasta alcanzar un maximo y
posteriormente comienza a fundir. Si el bafo de escoria tiene una temperatura
suficientemente alta el pelet de hierro esponja fundird eventualmente. El perfil de
temperaturas tanto en la coraza de escoria como en la esfera de hierro esponja se puede
apreciar en la Figura 3.1.

Con el objetivo de poder plantear ecuaciones matematicas que describan la cinética
del proceso de fusion, se hacen las siguientes suposiciones:

1. Las propiedades fisicas de los materiales permanecen constantes durante el proceso.

2. El perfil de temperaturas dentro del pelet es simétrico respecto a sus coordenadas
angulares.
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3. La temperatura de fusién del pelet y del bafo metalico permanecen constantes
durante el proceso.

4. Se desprecian cambios de composicion quimica respecto al tiempo en el pelet, la
coraza y el bafio metalico.

5. La transferencia de calor desde el bafio metalico hacia la interfase solido-liquido
esta gobernada por el mecanismo de conveccion.

6. La coraza comienza a solidificar instantaneamente después de la inmersion del pelet
en el bafio fundido.

Esfera de hierro esponja
Elemento espacial
Coraza de Escoria

Escoria liquida

Figura 3.1. Perfil de temperaturas de una esfera fria de hierro esponja inmersa en escoria
liquida caliente.
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Las ecuaciones gobernantes, condiciones de frontera e iniciales propuestas son las

siguientes:

Durante la etapa de tiempo mientras existe coraza (¢ < t.) la ecuacion gobernante
corresponde a la ecuacion de transporte de energia en estado inestable, unidireccional y sin

considerar calores latentes de cambios de fase.
Para la region de hierro esponja:

Ecuacion gobernante:

1 0 ( s éTj 1 oT
r = .
r? or

— = ara 0<r<R
or ),y o P ’

Condicioén inicial:
T = Towrp, ¥ < Ry temperatura uniforme

Condiciones de frontera
T )
1) or _ 0, r=0 por simetria
or
Z)THRD:Tesc» F:Ro, t>0

Para la region de la coraza de escoria:

Ecuacion gobernante

1 T 1 T
2.8(,,-2 6):8 para Ry)<r<R
a,. ot

esc

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
(3.7)
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Condiciones de frontera
1) THRD=Tesc: I’=R0 f>0

8T_h(

Tb_ fesc) ik

= 7pesc‘AHesc en r = R (38)

2) 4
) dt

esc

La condicion de la ecuacion 3.8 representa el balance de energia en la interfase
solido-liquido (recuérdese que es una interfase movil) y toma en cuenta a los calores
latentes de solidificacion o fusion de la coraza de escoria formada. Para hacer el balance de
calor en esta frontera se hace la suposicion de que la temperatura en la superficie de la
coraza de escoria al solidificar es instantaneamente igual a la temperatura de fusiéon como
se expresa en la ecuacion 3.9.

T =T, r =R (3.9)
Para hacer continuo el perfil de temperatura y el flujo de calor en la interfase hierro

esponja-escoria solidificada en » = Ry, es necesario igualar las temperaturas y los flujos en
la interfase pelet - coraza de la siguiente manera:

THRD-RO = Tesc-RO (3 10)

or HRD.R, or esc.R,

Finalmente, una vez que la coraza de escoria se ha fundido completamente (en el
tiempo ¢ = ¢.) el modelo de fusion del pelet queda de la siguiente forma:

Ecuacion gobernante:

12.8(;»2 aszl al para 0<r<R (3.12)
r- or or) Oy, Ot

Condiciones iniciales
r=1rt), r=<R, t=t (3.13)
R =Ry t=t (3.14)
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Condiciones de frontera

or _

1 b
) or

0, r=0 por simetria

La segunda condicion de frontera es para el caso de que la temperatura en la
superficie del pelet sea menor que la temperatura de fusion:

//{'HRD 87 = h(Tb - TSuperﬁcie) en r = RO (315)

Y una vez que la superficie ha alcanzado la temperatura de fusion, la segunda
condicién de frontera queda de la siguiente forma:

or dR
A ar—h(Th —T,.):CthRDAHHRD en r = R (3.16)

3.2 Método de solucion por diferencias finitas.

La solucion numérica utilizada para resolver las ecuaciones del modelo corresponde
al método explicito de diferencias finitas. En el apéndice A se pude consultar en qué
consiste este método.

3.2.1 Conduccién de calor por diferencias finitas

En la técnica de diferencias finitas el sistema (esfera) se divide en elementos
esféricos con un grosor finito Ar, como se muestra en la Figura 3.2. El flujo neto de calor
en el elemento esférico i es la suma algebraica del flujo de calor del elemento i+1 y el
elemento i-1 hacia el elemento i. Considerando un estado no estacionario, el balance de
calor se escribe en su forma de diferencias finitas para el nodo i de la siguiente forma:

Tl+Al‘ _Tt T[ _TZ Tt _Tt .
V.p,Cp; T: A4, '%4_/11“’41‘—1 '%"‘q,‘ 4
! r 4 3.17)
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Donde ¢, V, representa el término de generacion de calor en el elemento i en un

volumen i.

Figura 3.2. Discretizacion del problema en elementos finitos para calcular la temperatura
en el hierro esponja y en la coraza de escoria
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Balance de calor en el nodo simetria:

Para el balance de calor en el nodo de simetria el elemento i-1 no existe, por lo tanto
el tercer término de la ecuacion 3.9 es igual a cero y la ecuacidén se simplifica. Para
encontrar la expresion de este nodo en diferencias finitas es necesario conocer el area por
donde entra el flujo de calor.

A =2’ (3.18)

La expresion para el volumen del elemento i del nodo simetria queda de la siguiente forma:

Ar?
V. = 3.19
= (3.19)
y sabiendo que
o At
AFo. = i7" 3.20
0, =1 (3.20)

la expresion que calcula la temperatura en el nodo origen es la siguiente:
T =T (1= 6AF0 ), ) + 6AF0 ., T, (3.21)

En esta técnica explicita una condicion necesaria para la convergencia es que tiene
que cumplirse con los llamados criterios de estabilidad. Esta condicion es tan importante
que implica ciertas restricciones al tamafio del paso de tiempo; para que esta condicidon se
satisfaga es necesario que todos los coeficientes de todas las T en las expresiones T;™
(coeficientes primarios) sean mayores o iguales a cero para todos los nodos i. Por lo tanto el
incremento de tiempo de calculo entre dos nodos consecutivos queda limitado por el
siguiente criterio de estabilidad.

Ar?
At —— (3.22)
6a At
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Balance en el nodo central i-esimo:

En los nodos centrales tanto en la region del hierro esponja como en la coraza de
escoria, el calor que fluye a través del nodo 7 entra por A; y sale por A; ;. Las expresiones
para calcular las areas de las caras interior y exterior del elemento 7 son las siguientes:

A =47 (i-1/2)° (3.23)
A =4mAr’ (i—3/2)° (3.24)

el volumen de este elemento se expresa de la manera siguiente

V= 4”§r3 [i-1/2) —(-3/2)] (3.25)

Finalmente el balance de calor en los nodos centrales queda descrito por la
expresion 3.23.

78 _ 71| |~ 3AF (i—3/2)* +(i—1/2)
" " fi-1/2)° = (i-3/2)°

) ) (3.26)
+T',3AF0, (1—33/2) T, 3AFo, (121/2) :
i—-1/2)y —(i-3/2) i-1/2)" =(i-3/2)
Y el criterio de estabilidad para esta ecuacion es:
V.A
Ar< BT (3.27)
Q; (Ai—l + Ai)
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3.2.2 Interfase pelet-escoria.

El balance de calor en la interfase implica un problema adicional debido a una
discontinuidad en el perfil de temperaturas como se muestra en la Figura 2.39 del capitulo
II. Para hacer continuo este perfil es necesario igualar los flujos de calor en la interfase de
la siguiente manera,

-T T
/ILHRD int i :l i+l

Ar A

- Tint
(3.28)

Para que estos flujos sean iguales y representen adecuadamente la fisica de
transporte de energia en casos en los que los materiales tienen conductividades muy
diferentes. Patankar (32) propone calcular una conductividad térmica en la interfase que
haga continuo el perfil de temperaturas.

El procedimiento mas sencillo para obtener la conductividad térmica en la interfase
Aint consiste en suponer una variacion lineal de A entre los dos nodos vecinos P y E que se
muestran en la figura 3.3.

- (0X)int il
<+ (0N —Pre (OX)ini” -
A I A
- ; . r p—y
p ;in E

Figura 3.3 Distancias asociadas con la interfase int entre nodos vecino Py E.

Suponiendo dicha variacion lineal se llega a la siguiente expresion:

Aine = Sinip + (1= fin)As (3.29)
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Donde el factor de interpolacion f;,, es una relacion definida en términos de las
distancias mostradas en la Figura 3.3.

5).
fioe = ((&C))t (3.30)

La expresion 3.26 es conocida como la media aritmética de Ap y Ag. Cuando la
interfase int se encuentra a la mitad entre P y £ tenemos que f;,,=0.5 es la media aritmética.
En algunos casos la media aritmética conduce a algunos errores y no puede manejar con
precision cambios abruptos de conductividad térmica como sucede con materiales
compuestos como en nuestro caso con hierro esponja y escoria. Es por eso que cuando la
interfase entre los nodos vecinos Py E se encuentra a la mitad, es mejor opcidn utilizar una
media armoénica de Ap y Ag. Esta conductividad media armonica se calcula con la siguiente
ecuacion:

_ 2t (3.31)

int — 2 2 :

P + E

Regresando al caso de la interfase hierro esponja-escoria, es necesario calcular la

conductividad térmica en esta region ya sea con la media aritmética o la media armoénica

segun sea el caso. Respecto al balance de energia, hay un cambio en las ecuaciones de los
nodos adyacentes a la interfase pelet- escoria que se muestran en la Figura 3.4.

Figura 3.4 Posicion espacial de los nodos adyacentes a la interfase hierro esponja-coraza
de escoria.
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De manera similar en la interfase existen valores de difusividad térmica diferentes
para la coraza de escoria y el pelet. La difusividad térmica de la interfase en la region del
hierro esponja y en la region de la coraza de hierro esponja se calculan con las ecuaciones
3.32 y 3.33 respectivamente.

//Lint
X fRD—int = (3.32)
1irp CP v
A
Aot = (3.33)
peSCCpeSC

Las expresiones para el delta de tiempo adimensional para ambas regiones quedan
de la siguiente forma:

AFO i _iny = A}:2 (3.34)
NWAY;
AI:voesc—int = ab’SCﬂHzt (335)
Ar

Una vez calculados estos valores se puede hacer el balance de calor en los nodos
adyacentes a la interfase. Para el nodo i de la interfase en la region del hierro esponja el
balance de energia corresponde a la ecuacion 3.36.

T»t+At =T'11=- 3(AFOHRD—int(i _1/2)2 + AFOHRD (i _3/2)2)
’ ’ (i-1/2) =(i-3/2)°

(i-3/2)° T 3AFo (i-1/2)
(i-1/2° -@-3/2° ™ MO (1-1/2)* —(i=3/2)°

(3.36)

+ T 3AF0 1,

En la Figura 3.4 se puede asignar como i al segundo nodo adyacente a la interfase
que corresponde a la region de la coraza de escoria, e i-1 al nodo adyacente que
corresponde a la region de hierro esponja. Aplicando un balance de energia, la ecuacion
resultante es la expresion 3.37.

oo _ o]y _[3AFoL (=1/2) +AFo,, ., (=3/2)")
’ ’ (i-1/2)* = (i-3/2)’

(i-3/2) T 3AF (i—1/2)*
CMG-1/2) —(-3/2° T (-2 - (i-3/2)’

(3.37)

+T" 3AFo

1
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3.2.3 Calentamiento de la superficie del pelet

La condicion de frontera de la expresion 3.9 es muy util para el caso de cuando la
temperatura de fusion del hierro esponja es menor o igual a la temperatura de fusion de la
escoria. Sin embargo, en el caso contrario para el que la temperatura de fusion del hierro
esponja es mayor que la de la escoria esta condicion de frontera no es aceptable. El
asignarle el valor al nodo convectivo —#” igual a la temperatura de fusion del hierro esponja
inmediatamente después de que fundid la coraza de escoria puede resultar en un
significativo error en la cinética de fusion de la particula.

Una vez que la coraza de escoria se ha fundido completamente, se transfiere calor
hacia la superficie del pelet por conveccion con el bafio de escoria liquida. Cuando la
temperatura en la superficie del pelet se encuentra por debajo de la temperatura de fusion se
satisface la condicion de frontera 3.38

T —-T
Ao "= (T, ~T,) (3.38)

Para el nodo ubicado en la superficie del pelet el calor fluye a través de las areas 4, y An.1,
A, =47R’ (3.39)

Ar ?
A4 = 472(R - 2) (3.40)

su volumen es,

_ A

4 (122> —30n+19) (3.41)

y sabiendo que

ABi = =" (3.42)

el balance de energia en el nodo convectivo n propuesto en la ecuacion 3.38 se satisface
con la ecuacion 3.43
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O6AFO

12n° =30n+19
, 6AFO

" 120 —30n+19

T =1 - (4n® —12n+9 + 4ABi(n* — 2n + 1))

(3.43)

[(4n* =121 +9) + T, 4ABi(n* - 2n +1)]

3.2.4 Superficies en solidificacion o fusion

Los movimientos en la interfase sélido-liquido de la escoria durante su fusion o su
solidificacion, o el movimiento de la superficie del pelet durante su fusion, son descritos
por el siguiente balance de energia en la frontera movil,

Tn _Tn_ Rt+At _Rt
s Tl_h(Tb _T/,M): PuAH AL

(3.44)

Donde M es el material de la frontera en movimiento, ya sea hierro esponja
(M=HRD) o escoria (M=esc). Esta ecuacion puede ser reordenada para calcular la posicion
de la interfase s6lido-liquido después de un tiempo finito Az.

T -T At

S Y /A S | S Y - { 3.45
S

R _ { A

La asignacion de la temperatura en los nodos de la interfase se muestra en la Figura
3.5. La posicion relativa de la interfase dentro del elemento m estad dada por o, que es la
distancia desde la pared interior del elemento m a la interfase solido-liquido en el tiempo z.
La distancia en el tiempo t + At esta dada por 8™, por lo tanto (R —R') = (8" -8)y
la ecuacion 3.45 cuando la interfase permanece dentro del elemento m, se puede escribir
como:

T -T
S = {ZM B A il _ h(Tb ~T,y )} i;{ +0' (3.46)
r Py Ay,

Si el grosor 8™ cae fuera del rango, 0 < 8" < P,, (donde P,, es la profundidad
del elemento m), entonces el numero espacial de elementos incrementa o disminuye un
elemento.
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Pelet o coraza

de escoria ——+ FEscoria liguida
Z T 1
A I EN /// : _ I
=
£ A_ i _____|
~ r
g ‘ i |
= ¢ A
g Z S U
; 11—1 ll Eta-
m

Malla espacial

Figura 3.5. Posicion de los nodos en la interfase mévil. 8" — § indica la distancia que se

mueve la interfase (dentro del elemento m) durante un paso de tiempo. La temperatura en el
elemento de la superficie permanece constante a T

Un problema adicional aparece cuando el numero de elementos aumenta
(solidificacion de escoria). En este caso, el nimero de elementos en el paso de tiempo t +
At excede el nimero de elementos en el paso anterior de tiempo t. Por lo tanto existe un
elemento desconocido mas que calcular en el balance de energia total. Esto lleva a una
temperatura indeterminada en el elemento #-1 en el paso de tiempo t + At como se muestra
en la Figura 3.6. Sin embargo, puesto que la temperatura en la superficie en el nodo
convectivo se asigna como constante en Ty, se puede estimar la temperatura del elemento -
1 con una interpolacion lineal como se muestra en la ecuacion 3.47.

Ar(n—2)—Ar(n—3)
TH—At — T _ Tt+At Tt+At
n-1 ( AI"(}’Z _ 1) _ Al"(l’l _ 3) j( fesc n-2 )+ n-2 (347)
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Pelet 0 coraza
de escoria

n-2 n-1 n{ m

——»+ Fscoria ligmada—

= i ] -
= -/ 1
S | t+At '/ . |
3 |
; ¥
2 t / : I
g 1/ / bl
st P rd I
g [ 3
n_l n 5 . q—ﬁ[‘l‘ﬁ[-
m

Malla esp acial

Figura 3.6. Posicion del nodo cuando la interfase se mueve a un nuevo elemento. Debido a
que se debe de agregar un nuevo elemento espacial en el tiempo t + At, la temperatura en el
nodo n-1 en el tiempo t + At queda indefinida.

Para resolver las ecuaciones por diferencias finitas, se utilizo el lenguaje de
programacién Visual Fortran 8.0. El algoritmo y el cddigo del programa se pueden
consultar en el apéndice C.
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CAPITULO 1V

PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS
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En este capitulo se muestra la validacion del modelo matematico tanto experimental
como analiticamente. Una vez que se haya comprobado que el modelo es robusto y que los
resultados numéricos concuerdan con los resultados medidos en experimentos reales, se
hard un riguroso analisis de las variables principales que determinan la cinética de fusion
del hierro esponja en un bafio de escoria. Para adquirir un conocimiento mas general acerca
del proceso de fusion de las particulas es necesario estudiar el efecto que causan sobre el
proceso de fusion del pelet las condiciones fluidinamicas del bafio fundido de escoria y las
propiedades fisicas del pelet.

4.1 Validacion del modelo matemaético.

Se obtuvieron resultados de la fusién de un material en su mismo bafio metalico o
en un bafio de diferente composicion, tales como hierro puro en hierro puro, aluminio en
aluminio, hierro esponja en hierro y hierro esponja en escoria para compararlos con
resultados independientes y asi validar al modelo matematico. En la Tabla 4-1 se muestra
un listado de las propiedades fisicas de los materiales utilizados.

El modelo de transferencia de calor para la fusiéon de un material en su mismo
medio (como el caso de hierro en hierro o aluminio en aluminio) es el modelo mas sencillo
de resolver puesto que la Uinica interfase que existe es la interfase de fusion y por lo tanto
no existen cambios abruptos en las propiedades fisicas de los materiales que conduzcan a
una discontinuidad en el perfil de temperaturas. La solucion de este modelo es mas sencilla
ya que no es necesario un desarrollo matematico tan complejo como el planteado en el
capitulo III donde la posicion de los nodos es fija y se adicionan elementos conforme
cambia el radio de la esfera. Para este caso el numero de nodos es constante y lo tnico que
cambia en funcion del tiempo es la distancia Ar que existe entre ellos. La descripcion de
este algoritmo se encuentra en el Apéndice B.

Tabla 4-1. Propiedades Fisicas del hierro, hierro esponja, aluminio y escoria.

Hierro | Hierro esponja | Hierro esponja | Hierro esponja | Aluminio | Escoria 1 | Escoria
(21) 1 (Erich (21)) | LR-2J-1(30) | LR-1B-1 (30) (33) (30) 2 (30)
p(Kg/m’) 7650 2600 3370 2020 2550 2900 2900
Cp(J/Kg°K) | 820 820 820 620 900 1004 1171
MW/°Km) | 37.65 2.13 3.7656 1.8828 200 1.1715 | 1.3589
T«(°K) 1809 1809 1803 1812 933 1589 1809
AHgJ/kg) | 277400 277400 251040 251040 400000 | 920480 | 426768
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4.1.1 Modelo de fusion de un material en un bafio de su misma composicion

En este modelo no existen cambios abruptos de las propiedades fisico-quimicas de
los materiales, ya que tanto el pelet como el bafio metalico son de la misma composicion
quimica, y no existen interfases en estado solido donde el perfil de temperaturas sufra
alguna discontinuidad. La solucion de este problema se puede obtener ya sea modificando
el nimero de nodos, o bien, variando la distancia Ar entre nodos conforme el sistema
cambia de radio con la fusion o solidificacion como ya se ha mencionado.

4.1.1.1 Fusion de pelets de hierro puro en un bario de hierro puro

En la Figura 4.1 se comparan los resultados numéricos obtenidos por el modelo con
los resultados experimentales obtenidos por Erich (21) para la fusion de un pelet hierro
puro de 1.5cm de radio inicial originalmente a 303K y 1473K en su mismo bafio a
temperatura de 1873 y 1848K respectivamente. Los resultados se grafican como la
variacion del radio del pelet con el tiempo. Se puede apreciar que la curva que describe la
cinética de fusion del pelet de hierro obtenida por el modelo se ajusta de una manera
satisfactoria a los puntos medidos experimentalmente desde el momento de la inmersion al
bano liquido hasta que se ha fundido totalmente.

El perfil de temperaturas medido y calculado en el centro del pelet durante la fusion
del mismo bajo las mismas condiciones que las mostradas en la Figura 4.1, se observa en la
Figura 4.2. Se aprecia también un ajuste aceptable del perfil de temperaturas predicho por
el modelo (linea s6lida) con las mediciones experimentales (simbolos).

99



0.025

= Bxp (T=187FK, T,=1473°K)
o EBxp (T,=1848K T,,=307FK)
h=32635.2 Win" K
0.020 - R,=15cm
Resulttado numerico
— 0.015 1
E
o
=]
1]
C 0.010 4
0.005 4
0.000 T T T T
0 10 20 30 40 50

Tiempo (s)

Figura 4.1. Evolucion del radio de la esfera con respecto al tiempo para dos condiciones
experimentales distintas. Comparacion entre el resultado numérico (lineas) y el
experimental (puntos) (22).
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Figura 4.2 Cambio de temperatura en el centro de la esfera con respecto al tiempo.
Comparacion entre el resultado numérico (linea) y experimental (simbolos) (22).
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4.1.1.2 Fusion de pelets de aluminio en un bano de aluminio

Se confirmé la validacion del modelo matemdtico tomando como referencia la
fusion de un segundo material. Para ello se utilizaron los datos experimentales obtenidos
por Taniguchi (29) para el caso de la fusion de pelets de aluminio puro en un bafio de
aluminio puro fundido. En la Figura 4.3 se observa como los resultados arrojados por el
modelo concuerdan satisfactoriamente con los datos medidos experimentalmente por
Taniguchi. Para estos célculos se utilizdo un diametro de la particula de 2.38 cm para tres
temperaturas diferentes del bafio metalico de aluminio. Los valores de las propiedades
fisicas necesarias para estos calculos se encuentran en la Tabla 4-1.

Th (*K)

0014 J v h=25104 Wim22k

0.012 +

0.010 -

0.008 -

Radio (m)

0.006

0.004 -

0.002 S

0.000 T | T
0 10 20 30 40

Tiempo (s)

Figura 4.3. Cambio del radio en funcion del tiempo de un pelet de aluminio de 1.19 cm de
radio inmerso en un bafio metalico de aluminio fundido a tres temperaturas diferentes. La
linea solida representa los resultados obtenidos con el modelo y los puntos representan los
resultados experimentales (29).
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4.1.2 Modelo de fusion de un material en un bafio de diferente composicién quimica

Para este caso si existe una interfase en estado sélido entre los dos materiales, por lo
tanto, los cambios drasticos de las propiedades fisicas conducen al problema ya descrito de
la discontinuidad en el perfil de temperaturas. Consecuentemente en este modelo es
necesario realizar calculos adicionales para satisfacer la conservacion de energia en la
interfase. Este modelo solamente se puede resolver con el algoritmo que aumenta o
disminuye nodos cuando el radio cambia y que se describe en el Apéndice C.

4.1.2.1 Solucion analitica y numérica de la fusion de hierro esponja en hierro puro

Con el objetivo de asegurar que la solucidon numérica del modelo sea robusta, se
compar6 la fusién de hierro esponja en un bafio de hierro puro fundido utilizando las
soluciones analiticas propuestas por Erich que se mencionan en el capitulo 2.4.2. Las
soluciones analiticas son usadas para estimar el tiempo en que funde la coraza, el radio
maximo asintético de la esfera y el radio de la esfera antes y después de la fusion de la
coraza, y el tiempo total de fusion de la particula. En la Figura 4.4 se puede observar como
la solucién numérica del modelo coincide satisfactoriamente con la solucion analitica; las
propiedades de ambos materiales se pueden ver en la Tabla 4-1.

Es necesario remarcar que estas soluciones son validas solo bajo ciertas situaciones
limite. Tal es el caso del radio maximo que alcanza la esfera, para el cual se hace la
consideracion de que las conductividades térmicas tanto la del bafio fundido y del pelet son
infinitas, por lo que el radio méximo crece instantaneamente desde Ry hasta Ry.x. Entonces,
es de esperarse que el radio maximo calculado con conductividades térmicas finitas se
encuentre por debajo del valor del radio maximo analitico, tal y como se observa en la
Figura 4.4.
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Figura 4.4. Soluciones analiticas y numérica para la fusion de un pelet de hierro esponja
de lcm de radio en un bafio de hierro puro fundido a 1843 °K y un coeficiente de
transferencia de calor por conveccién de 27104 W/m*°K.

Una vez comparada exitosamente la solucion numérica con soluciones analiticas en la
fusioén de un material en un bano de diferente composicion quimica, se puede asegurar que
el flujo de calor en la interfase se ha igualado y es continuo, por lo tanto, el modelo es
correcto.
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4.1.2.2  Fusion de hierro esponja en escoria

Finalmente el modelo se valid6 con resultados experimentales (historias térmicas en
el centro del pelet) obtenidos por O'Malley (30) para pelets de hierro esponja LR-1B-1 y
LR-2J-1 no reactivos en un bafo de escoria 1 como se puede apreciar en las Figuras 4.5 y
4.6. Las curvas obtenidas numéricamente predicen correctamente el historial térmico del

hierro esponja en el centro. Las propiedades del hierro esponja y de la escoria se muestran
en la Tabla 4-1.

1800

1600 - Es coria Liquidus

Escoria Solidus
1400 ~

1200
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800

Temperatura (°K)
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h = 209.20 WimZK

Rp =0.01016 m
400 S

Tp=1879°K
200 ~ +  BExperimental
Calculado
U T T T
0 a0 100 150 200

Tiempo (s)

Figura 4.5. Comparacion entre los resultados numéricos obtenidos por el modelo con los
resultados obtenidos experimentalmente. La grafica muestra el cambio de la temperatura en
el centro del pelet en funcion del tiempo para un pelet de hierro esponja LR-2J-1 (30).
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Figura 4.6 Perfil de temperaturas en el centro del pelet de hierro esponja LR-1B-1.
Comparaciéon entre los valores calculados por el modelo con los medidos
experimentalmente.

En la cercania de la temperatura solidus de la escoria, el perfil de temperaturas
experimental de las Figuras 4.5 y 4.6 cruza por arriba de la temperatura solidus antes de que
el modelo prediga la fusion de la coraza de escoria. Esta discrepancia se debe a
perturbaciones que ocurren debido a fusion local en la coraza de escoria cuando el
gradiente de temperaturas entre la coraza de escoria y el pelet son pequefios (30).
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4.2  Predicciones del modelo para la fusion de hierro esponja no reactivo en escoria.

Finalmente una vez que se ha validado satisfactoriamente el modelo se pueden
estudiar los principales parametros que determinan la fusion de hierro esponja no reactivo
en un bafio de escoria fundida tipica del horno de arco eléctrico. Los célculos de esta
seccion fueron considerados bajo la premisa de que la fusion del pelet ocurre posterior a la
fusion de la coraza de escoria formada, debido a que no se consideran reacciones quimicas
de transformaciones de fases o de emision de gases en el seno del pelet que aceleren el
calentamiento y fusion del pelet antes de que la coraza desaparezca.

Los calculos fueron hechos suponiendo un solo pelet de hierro esponja en un baio
fundido de escoria con el objetivo de evaluar los efectos de las propiedades del pelet y los
cambios en las condiciones del medio sobre la cinética de fusion del pelet. Se estudiaron las
siguientes variables:

Radio inicial del pelet

Porosidad del pelet

Densidad del pelet y de la escoria
Conductividad térmica del pelet y de la escoria
Calor especifico del pelet y de la escoria
Temperatura del bafio de escoria

Temperatura inicial del pelet

e A R

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

4.2.1 Radio del pelet de hierro esponja

Claramente, el principal parametro que determina el tiempo de fusion del pelet
desde el momento en que entra en contacto con la escoria hasta que se funde por completo,
es su tamafio. El tiempo de fusion de los pelets se ve sensiblemente afectado cuando se
varia el radio inicial de la particula; para radios iniciales grandes se tienen tiempos de
fusion mas grandes y viceversa, a radios iniciales mas pequefios se tienen también tiempos
de fusién mas pequefios. En la Figura 4.7 se muestran curvas de fusion de pelets de
diferentes radios iniciales, a través de la presentacion de la evolucion del radio
adimensional del pelet con el tiempo. Este radio adimensional es el radio instantdneo
dividido sobre el radio inicial del pelet y se usa este radio para presentar una mejor y mas
facil comparacion de resultados. Las propiedades fisicas del hierro esponja y de la escoria
se pueden consultar en la tabla 4-1 para hierro esponja 1 y escoria 1.
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Figura 4.7 Evolucion del radio adimensional del pelet de hierro esponja con el tiempo de
inmersion en un bafo de escoria liquida a 1873°K con un coeficiente de transferencia de
calor de 630 W/m”°K. El pelet se alimenta a temperatura ambiente.

Cuando el radio inicial del pelet aumenta el tiempo de fusion aumenta como se
observa en la Figura 4.8. Esto es ldgico, ya que a mayor masa, mayor energia se requiere
para lograr la fusién y en condiciones iguales de agitacién y temperatura del bafio, esto se
traduce en mayor tiempo de fusion. Al aumentar el tiempo de fusion del pelet, aumenta
también el tamafio maximo de la coraza formada, por lo tanto el tamafio de la coraza es
también una funcion del radio inicial de la particula como se observa en la Figura 4.9. Es
muy importante considerar la cantidad de escoria solidificada, puesto que refundirla
determina parte de la eficiencia energética del proceso.
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Figura4.8 Dependencia del tiempo de fusion con el radio inicial del pelet.
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Figura4.9 Tamafio maximo de la coraza de escoria solidificada como funcion del radio
inicial del pelet de hierro esponja.
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Es cierto que entre mas pequefio es el radio inicial de la particula se tiene un tiempo
de fusion de la particula mas corto; sin embargo, esto no significa que tener radios mas
pequeftios sea econémicamente la mejor opcion en condiciones reales de operacion en el
horno, ni tampoco que la carga de hierro esponja alimentada se funda mas rapido, ya que si
se tienen particulas mas pequenas el area superficial de la carga es mas grande pues se tiene
un numero mayor de particulas en contacto con la escoria por tonelada de carga, y como
consecuencia una masa de escoria solidificada mas grande como se muestra en la Figura
4.10.

2000
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1400 4
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Masa maxima de escoria solidificada (Kg)
por tonelada de hierro esponja

1000 T T T
0.5 1.0 15 20 25

Radio del pelet (cm)

Figura4.10 Masa maxima de escoria solidificada sobre los pelets por tonelada de hierro
esponja de diferentes radios alimentado a una escoria a 1923°K.

El volumen de escoria solidificada puede ser un problema critico al aumentar la
demanda de energia del horno para fundir el pelet y la coraza. En la Tabla 4-2 se puede
observar que el calor latente de fusion de la escoria es mucho mas grande que el calor de
fusion del pelet; esto quiere decir que se requiere mas energia para fundir la coraza de
escoria que el pelet. Esta energia adicional para fundir a la escoria se puede observar en la
Figura 4.11, donde se aprecia como el requerimiento energético para fundir una tonelada de
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carga aumenta sensiblemente conforme disminuye el radio inicial del pelet. Estos
resultados representan el caso hipotético de una tonelada de pelets que son alimentados al
bafio de escoria donde se forma libremente la coraza en la periferia de cada pelet, sin
embargo, las condiciones reales son diferentes, ya que los pelets en la escoria se aglomeran
y forman colonias impidiendo cuantificar la cantidad total real de escoria solidificada. A
pesar de esto, se puede concluir que alimentar pelets pequefios implica mayor gasto
energético para fundir la carga y cuando el radio es muy pequefio (finos), el pelet puede ser
arrastrado por los gases del horno que son continuamente extraidos del mismo sin siquiera
tocar la escoria. El ahorro de la energia consumida entre la fusion de una tonelada de pelets
grandes de 2.5cm con respecto a pelets finos de 0.5cm de radio es del 42% (de 1479 MJ a
859 MJ), representando aproximadamente unos 172 KWh/ton de acero para una colada
convencional de una hora. Si tomamos en cuenta que un horno moderno consume alrededor
de 480 kWh/Ton fundiendo HRD (34), queda claro que se puede ahorrar mucha energia y
por lo tanto hacer tremendamente eficiente al proceso si se funden pelets mas grandes,
aunque se debe de tomar en cuenta que los pelets no necesariamente estan separados unos
de otros, que son reactivos y por lo tanto las reacciones que suceden dentro de estos ayudan
a la fusidon y que no necesariamente estan siempre en contacto con la escoria, pudiendo
tocar en algin momento el bafio de acero liquido. La cantidad de energia para fundir un
pelet de diferentes radios y otros valores importantes se pueden consultar en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2. Resultados obtenidos por el modelo de la energia necesaria para fundir una
tonelada de hierro esponja en escoria fundida utilizando pelets de diferentes radios.

Numero de | Masa de escoria | Masa de escoria Energia necesaria
Ro | Masa | Rpax | pelets por | solidificada por | solidificada por para fundir una
(cm) | (g) (cm) tonelada particula (g) tonelada (kg) |tonelada de HRD (MJ)

0.5 1.36 | 0.7029 | 734560 2.7014 1984.35 1478.948413

1 10.89 | 1.3448 91820 17.3991 1597.59 1239.710473
1.5 | 36.75 | 1.9559 27206 49.90 1357.72 1075.730681

2 87.12 |2.5469 11477 103.5 1188.04 958.467224
2.5 | 170.1 |3.1236 5876 180.4 1060.21 858.74802
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Figura4.11 Calor necesario para fundir una tonelada de pelets a diferentes radios
iniciales del pelet.

4.2.2 Influencia de las principales propiedades fisicas del hierro esponja en la
cinética de fusion de la particula.

Las principales propiedades fisicas y del hierro esponja que determinan su tiempo
de fusion en la escoria son: porosidad, densidad, calor especifico y conductividad térmica.
Sin embargo, también deben tomarse en cuenta otras propiedades importantes como su
punto de fusién o los calores latentes de solidificaciéon y fusion. En este apartado se
analizaran de qué manera afecta la variacion de estos parametros a la cinética de fusion de
las particulas.
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4.2.2.1 Porosidad del hierro esponja

Una de las propiedades fisicas mas importantes del hierro esponja es su porosidad,
ya que de la porosidad depende la conductividad térmica y la densidad del pelet. Para
determinar la porosidad del pelet es necesario conocer la fraccion de volumen de cada
componente Y; que lo conforma, para esto se utiliza la expresion 4-1.

Y, :Xi(ppelet/pi) (4'1)
Donde

Ppeler €5 la densidad del pelet
Pi es la densidad del componente i

X; es la fraccion en peso del componente i.

La porosidad (Po) del pelet se calcula de la siguiente manera:

Po=1->, (4-2)

4.2.2.1.1 Efecto de la porosidad en la densidad del pelet.

Conforme aumenta la porosidad del pelet su masa disminuye, es decir, el volumen
del sustrato de hierro esponja cada vez es menor y el volumen de huecos mayor, y como
resultado la densidad del pelet disminuye a consecuencia de que aumenta la porosidad del
pelet. Se puede despreciar la densidad de los poros y calcular la densidad del pelet como
una funcioén lineal de la porosidad, esto se puede representar con la ecuacion 4-3.

Proete = P, (1= P0)) (4-3)
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Donde ps es la densidad del sustrato que para este caso tiene un valor de 7837.2
kg/m®. En la Figura 4.12 se muestra como cambia la densidad del pelet conforme cambia la
porosidad. Las propiedades del pelet en cuestion se pueden observar en la Tabla 4-1 para el
caso de fusion de pelets no reactivos LR-2J-1 inmerso en escoria 1.
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Figura4.12 Dependencia de la densidad del pelet con la porosidad.

4.2.2.1.2 Efecto de la porosidad en la conductividad térmica del pelet.

La conductividad térmica del hierro esponja es una propiedad que juega un papel
muy importante para determinar la rapidez del calentamiento del pelet. En la literatura
existen valores de la conductividad térmica del hierro esponja obtenidos experimentalmente
(35), de acuerdo con estos datos el coeficiente de conductividad térmica del hierro esponja
oscila en un rango de valores de 1.25 a 5.02 W/m°K por debajo de los 700 °C, y por arriba
de 700°C aumenta gradualmente hasta 16.7 W/m°K.
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Existen correlaciones empiricas desarrolladas para relacionar la porosidad de un
solido poroso con su conductividad térmica efectiva. Una correlacion que es ampliamente
aceptada para predecir la conductividad térmica efectiva de sélidos metélicos porosos, es la
propuesta por Koh y Fortini (36) quienes proponen la expresion 4-4.

(1 - Popelet)

efectiva ‘1 + npopde[ j

(4-4)

Donde Ag es la conductividad térmica del sustrato, reportada para este caso de hierro
LR-2J-1 como 38.91 W/m°K (30) y n es una constante que es igual a 11 para polvos
metalicos sinterizados.

En la Figura 4.13 se muestra la conductividad térmica calculada con la expresion
4-4 como una funcion de la porosidad del pelet. Cuando la porosidad del pelet disminuye la
conductividad térmica aumenta, la razon es que se tiene una masa mas grande y compacta y
consecuentemente el calor puede fluir mas rapidamente y de una manera mas uniforme en
el pelet.
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Figura4.13 Efecto de la porosidad en la conductividad térmica del pelet de hierro
esponja.
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4.2.2.1.3 Efecto de la porosidad en el tiempo de fusion del pelet.

Una vez conocida la relacion que existe entre la densidad, la conductividad térmica
y la porosidad, se puede conocer la cinética de fusion del pelet a diferentes porosidades.
Para realizar estos célculos, se consideré una porosidad en un rango de un 25 a 75 % del
volumen del pelet, que son los valores comunmente mas encontrados en pelets de hierro
esponja comercial.

A pesar de que a menor porosidad se tiene una mayor conductividad térmica del
pelet, el tiempo de fusidn aumenta como se observa en la Figura 4.14, esto se debe a que se
tiene mas masa de material que fundir. Al aumentar el tiempo de fusioén del pelet con el
descenso de la porosidad aumenta también la duracion de la etapa de la coraza, y se tiene
una cantidad mayor de escoria solidificada como se observa en la Figura 4.15.
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Figura 4.14 Dependencia del tiempo de fusion del pelet con la porosidad.
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Figura 4.15 Evolucion del radio de la particula con el tiempo a diferentes porosidades.

La cantidad de escoria solidificada nuevamente es la limitante para la eficiencia del
consumo de energia para fundir las particulas en el horno. Cuando la porosidad del pelet es
grande se tiene un mayor nimero de particulas por tonelada de carga de hierro esponja
como lo muestran los valores de la Tabla 4-3, esto quiere decir que aunque la cantidad de
escoria solidificada por pelet sea menor cuando la porosidad es alta, cuando se cuantifica
por tonelada de HRD alimentado resulta en una masa mayor de escoria solidificada que
consecuentemente se reflejard en el aumento del consumo de energia. En la Figura 4.16 se
observa como aumenta la cantidad de escoria solidificada por tonelada de carga de hierro
esponja cuando el valor de la porosidad del pelet es mayor y en la Figura 4.17 se aprecia
como este aumento del volumen de escoria solidificada se refleja en la demanda de calor
para fundir la carga.

La diferencia de consumo de energia para fundir una tonelada de pelets porosos
(75%) contra pelets densos (25% de porosidad) es de 1424 MJ a 1133 MJ, lo cual
representa aproximadamente unos 80 kWh/Ton, es decir, la porosidad no es tan
significativa como el tamafio del pelet y se puede afirmar que solo porosidades arriba del
50% afectan negativamente al consumo de energia (ver Figura 4.17). Sin embargo,
debemos acotar los resultados teoricos a pelets que no se aglomeran y que estan inmersos
en escoria liquida, aunque para el caso de pelets poco porosos esto no ocurrird, ya que se
hundiran en el bafio de acero por su elevada densidad, mientras que los pelets muy porosos,
probablemente floten sobre la capa de escoria, retardando atin mas su cinética de fusion.
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Tabla 4-3. Valores calculados del consumo de la energia requerida para fundir una
tonelada de pelets de diferentes porosidades.

Numero de

Masa de escoria

Masa de escoria

Energia necesaria

Py | Masa Rimax pelets por | solidificada por | solidificada por para fundir una
(%) | (g (cm) tonelada particula (g) tonelada (kg) |tonelada de HRD (MJ)
25 |3.0776 | 0.7849 324929 4.3555 1415.22 1132.876145

35 |2.6673 | 0.7651 374911 3.9220 1470.43 1143.654191

45 12.2569 | 0.7440 443086 3.4842 1543.80 1192.625512

55 11.8469 | 0.7173 541448 2.9647 1605.23 1213.731495

65 | 1.4362 | 0.6850 696282 2.3860 1661.32 1319.556924

75 | 1.025 | 0.6462 975610 1.7594 1716.48 1423.893039

En resumen, alimentar pelets de hierro esponja con alta porosidad representa una
mayor inversion de energia para fundir la carga y como los pelets muy porosos dificilmente
tocaran el bafio de acero lo cual también perjudica a la eficiencia energética del proceso y
para compensar la energia que se le extrae al bafio de escoria para refundir las costras de
escoria se tendria que aumentar la potencia de los electrodos para evitar que la temperatura
del bafio de escoria baje, condicion que es indeseable.

El hecho de que los pelets porosos fundan mas rapido que los densos en escoria,
podria implicar una disyuntiva en cuestiones econdmicas, pues de un lado se tendria una
colada mas rapida pero energéticamente mas costosa, y del otro una colada mas econdmica

pero mas prolongada.
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Figura4.16 Cantidad de escoria solidificada por tonelada de pelet de hierro esponja en
funcion de la porosidad del HRD.
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Figura 4.17 Energia necesaria para fundir una tonelada de hierro esponja en escoria en
funcién de la porosidad del HRD.
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4.2.2.3  Efecto del calor especifico

El calor especifico del pelet de hierro esponja es otro pardmetro importante que
estudiar, esta propiedad depende de la composiciéon quimica del pelet ya que la ganga
contiene muchas impurezas de alto punto de fusion y alta capacidad calorifica. Si aumenta
el calor especifico del pelet aumenta también su tiempo de permanencia en la escoria como
se observa en la Figura 4.18. Se puede apreciar que la etapa de la coraza aumenta
considerablemente al aumentar el calor especifico del pelet, lo que tiene como
consecuencia mayores cantidades de escoria solidificada por tonelada de hierro esponja
alimentado a la escoria. En la Figura 4.19 se muestra la relacion que describe la
dependencia entre el tiempo de fusion de la particula y el calor especifico del hierro
esponja. El tiempo de fusion de la particula aumenta linealmente al aumentar el calor
especifico del pelet.

0.008
T = 1923
R,=0.005m
h = 630.3 WimZ°K
0.006 -
E
2 0004
k: .
e Cp = 1220 Jikg™K
Cp = 1020
0.002 - Cp = 820
0.000 : ; ; ;
0 50 100 150 200 250

Tiempo de fusidn (s)

Figura 4.18 Evolucion del radio del pelet con el tiempo para cuatro pelets con diferente
calor especifico. Para estos célculos se utilizo hierro esponja 1 en escoria 1, sus propiedades
se pueden consultar en la Tabla 4-1.

119



300

CPeccoris = 1171 J/kgK
280 -

260 -

240 ~

220 4

Tiempo de fusién (s)

200

-18':' T T T T T T T T
200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Calor especifico del pelet (J/kg°K)

Figura4.19 Dependencia del tiempo de fusion de la particula con el calor especifico del
pelet de hierro esponja.

En la Tabla 4-4 se puede ver que si el calor especifico del pelet es grande se tienen
grandes cantidades de escoria solidificada, de la misma manera aumenta la energia
necesaria para fundir la carga. Este cambio en el requerimiento energético es muy marcado,
pasando de 1366 MJ para un Cp del DRI de 620 J/(kg°K) a 2302 MJ con un Cp de 1620
J/(kg°K), lo que representa un aumento de 40% que equivalen a unos 260 kW-h/Ton.

En la Figura 4.20 se observa como cambia la demanda energética para fundir una
tonelada de hierro esponja cuando su calor especifico aumenta. Asi que sin lugar a dudas la
recomendacion para fundir hierro esponja de una manera mas eficiente y econdmica, es
evitar altos contenidos de impurezas en el pelet que ocasionen que se eleve el valor de este
parametro que de ser grande causard coladas mas duraderas y energéticamente costosas.
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Tabla 4-4. Valores estadisticos para ¢l calculo de la energia para fundir un pelet de

diferentes calores especificos.

Calor especifico Rmax | Masa de escoria | Masa de escoria Energia necesaria
del pelet (cm) solidificada por | solidificada por para fundir una
(J/kg°K) particula (g) tonelada (kg) | tonelada de HRD (MJ)

620 0.67107 1.9299 1.4176 1365.547040
820 0.70336 2.4282 1.7836 1479.851922
1020 0.73136 2.8991 2.1295 1664.079570
1220 0.75439 3.3144 2.4346 1850.773990
1420 0.77618 3.7314 2.7409 2066.405427
1620 0.79537 4.1185 3.0252 2302.140422
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Figura 4.20 Energia necesaria para fundir una tonelada de hierro esponja en escoria
variando el calor especifico del pelet.
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4.2.3 Influencia de las propiedades fisicas de la escoria en la cinética de fusion de la
particula.

A lo largo de este capitulo se ha demostrado que la formacion de la coraza de
escoria es el principal factor limitante para la eficiencia y el ahorro de energia para fundir la
carga. En esta seccion se analiza resumidamente el efecto que tienen las propiedades de la
escoria en la cinética de fusion del pelet. Las propiedades fisicas analizadas son la
conductividad térmica, la densidad y su calor especifico.

4.2.3.1 Efecto de la conductividad térmica de la escoria

La variacién de la conductividad térmica de la escoria no propicia cambios
significativos en el tiempo de fusion del pelet de hierro esponja como se puede apreciar en
la Figura 4.21a). Sin embargo, se observa en la figura 4.21b) que la formacion de la coraza
muestra un comportamiento diferente para cada caso. En el caso de una conductividad
térmica mayor se observa que la coraza crece rapidamente llega a un maximo y después
funde rapidamente, también forma una coraza de mayor tamafo. En el caso contrario con
una conductividad menor en la escoria se observa una solidificacion y fusiéon mas lenta de
la coraza, a pesar de esto para ambos casos el tiempo de fusion del pelet es muy similar. A
mayor conductividad, mayor es el choque térmico y por eso crece mas la coraza, pero al
transferir mejor el calor, esta se funde pronto.

A pesar de que el tiempo de fusién no cambia significativamente al aumentar la
conductividad térmica de la escoria, es imprescindible considerar el tamafio de la coraza. Si
se parte de la premisa de que es indeseable solidificar escoria debido al alto consumo de
energia en su refusion, entonces se debe de cuidar que la conductividad térmica de la
escoria se mantenga en valores lo mas pequenos posibles siempre y cuando no afecte el
tiempo de fusion de la particula. Se utilizaron para estos calculos las propiedades del hierro
esponja 1 y la escoria 1 que aparecen en la Tabla 4-1.
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Figura4.21 a) Evolucion del radio del pelet de hierro esponja con el tiempo. Se
muestran cuatro curvas de fusion a diferentes conductividades térmicas de la escoria. b)
Magnificacion de la etapa de la coraza de las mismas curvas anteriores.
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4.2.3.2  Efecto de la densidad de la escoria

Es importante considerar la densidad del bafio de escoria, puesto que el tiempo de
fusion del pelet se ve afectado también este valor. En la Figura 4.22 se puede apreciar que
el tiempo de fusion de la particula aumenta monotonamente conforme aumenta la densidad
del pelet y ademas aumenta también al aumentar la densidad de la escoria. Si la densidad de
la escoria es grande, se formaran corazas mayores y la influencia de la etapa de la coraza
serd cada vez mas marcada en la cinética de fusion de la particula.
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Figura 4.22 Tiempo de fusion del pelet a diferentes densidades de la escoria y el pelet
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4.2.3.3  Efecto del calor especifico de la escoria

Si el calor especifico de la escoria solida cambia, el tiempo de fusion del pelet se ve
afectado como se puede apreciar en la Figura 4.23. Se observa que el tiempo de fusion
aumenta cuando que el calor especifico es mayor. La etapa de la coraza también se favorece
al aumentar el calor especifico de la escoria, la razén es que cuando el calor especifico es
muy grande la transferencia de calor en la region de la coraza es mas lenta y por lo tanto la
region de la coraza cada vez es mas larga y dominante en la cinética de fusion del pelet. De
nuevo se presenta el caso de grandes masas de escoria solidificada por carga de hierro
esponja, por lo tanto seria favorable tener escorias con calores especificos pequenos.

250
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Figura 4.23 Dependencia del tiempo de fusion de la particula con el calor especifico de
la escoria.
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4.2.4 Condiciones fluidindmicas y temperatura del bafio y temperatura inicial del
pelet.

Es indispensable conocer las caracteristicas del medio de fusion asi como las
condiciones iniciales del pelet. La variaciéon de estos parametros provoca cambios
significativos en la cinética del proceso ya que un incremento en la temperatura del bafio
liquido y en la temperatura inicial de la particula acelerard la rapidez de fusion de las
particulas incrementando la fuerza motriz (diferencia de temperaturas) o reduciendo el
calor total requerido para fundir la particula. La diferencia entre estas temperaturas definira
la magnitud del choque térmico del pelet con el bafio de escoria y por lo tanto también la
cinética de solidificacion y fusion de la coraza de escoria. Otro factor importante son las
condiciones fluidindmicas del bafio de escoria, puesto que si el bafio es bien agitado la
cinética de fusion de la particula puede cambiar drasticamente comparada con la cinética de
fusion en un bafno quiescente. En esta seccion se hace un analisis sobre como afecta la
variacion de estos parametros a la fusion del hierro esponja.

4.2.4.1 Temperatura inicial del pelet de hierro esponja.

El efecto de precalentar el pelet de hierro esponja antes de ser alimentado al bafio de
escoria se puede apreciar en la Figura 4.24, donde se observa que los tiempos de fusion
para una particula de 5 mm de didmetro alimentada al bafio de escoria a una temperatura
inicial de 298, 598 y 1758°K son de aproximadamente 245, 220 y 100 segundos
respectivamente. Cuando la temperatura inicial de pelet es muy pequefia como en el primer
caso, la etapa de la coraza tiene un efecto dominante en el proceso de fusion de la particula
y gran parte del calor transferido desde el bafo es utilizado para fundir a la coraza, mientras
que en caso contrario cuando la temperatura inicial del pelet es muy cercana al punto de
fusion de éste la etapa de la coraza es casi inexistente y la mayor parte del calor transferido
del bafio a la particula es utilizado para calentar a la particula y para el cambio de fase de
solido a liquido. En la Figura 4.25 se aprecia que el tiempo de fusion del pelet decrece
linealmente conforme aumenta su temperatura inicial. Esto en la practica significa un
incremento también lineal en la productividad (coladas mas cortas) y consecuentemente un
ahorro lineal en el consumo de energia al tener prendido menos tiempo el horno por
tonelada de acero. De acuerdo a nuestros calculos, aumentar de 298 a 998 la temperatura
inicial del pelet provoca un 20% de ahorro en tiempo de fusion y de energia. Las
propiedades del hierro esponja y de la escoria se pueden consultar en la Tabla 4-1 (escoria 2
y hierro esponja 1).
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Figura4.24 Evolucion del radio del pelet de hierro esponja con el tiempo para tres
valores de temperatura inicial del pelet.
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Figura 4.25 Dependencia del tiempo de fusion del pelet de hierro esponja en el bafio de
escoria conforme cambia la temperatura inicial a la cual la particula es alimentada al bafo.
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4.2.4.2 Temperatura del bario de escoria.

Es predecible que el tiempo de fusion del pelet decrezca conforme aumente la
temperatura del bafio de escoria, el tiempo de fusion tiene un comportamiento similar a un
decaimiento exponencial conforme aumenta la temperatura del bafo de escoria como se
puede apreciar en la Figura 4.26.
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Figura4.26 Dependencia del tiempo de fusion de la particula con la temperatura del
baiio de escoria.

La evolucion del radio del pelet con el tiempo se puede observar en la Figura 4.27,
cuando la temperatura del bano de escoria es de 1819 °K (apenas 10° mayor que la
temperatura de fusion del pelet) se tiene un tiempo de fusion mucho mas prolongado y una
coraza mas grande que lo otros casos en los que la temperatura del bafio es mayor. A pesar
de la conductividad térmica desfavorable del pelet de hierro esponja, la transferencia de
calor hacia el centro del pelet tiene un comportamiento favorable cuando la temperatura del
bafio de escoria es elevada; por lo tanto, es deseable que el bafio metalico se encuentre a
temperaturas muy superiores a la temperatura de fusion del pelet. Sin embargo, se sabe que
en los hornos industriales existen enormes gradientes térmicos entre las zonas calientes
afectadas directamente por los arcos (centro) y las zonas frias cercanas a las paredes.
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Entonces, los lugares mas adecuados para alimentar el DRI son las zonas donde hay escoria
caliente, que son aquellas cercanas a los electrodos, pero se debe reconocer que cualquier
movimiento de la escoria hacia las paredes que arrastre DRI impactara negativamente en el
consumo de energia.
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Figura4.27 Evoluciéon del radio de la particula con el tiempo para diferentes
temperaturas del bafio metalico. Las propiedades de la escoria y del pelet de hierro esponja
se pueden observar en la Tabla 4-1 (escoria 2 y hierro esponja 1) para una particula de 5
mm de didmetro bajo las mismas condiciones de la figura 4.26.
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4.2.4.3  Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Hasta este momento se ha utilizado un coeficiente de transferencia de calor por
conveccion de 630 W/m?°K para los resultados mostrados en este capitulo que de acuerdo
con la literatura (30) corresponde a la conveccion que existe entre el bafio de escoria y un
pelet de hierro esponja no reactivo en un bafio sin agitacion aunque con ebullicion de
carbono. Sin embargo, en las condiciones reales de operacion en el horno de arco eléctrico
no se cumplen condiciones de no agitacion ya que la escoria es agitada por diversos medios
tales como la inyeccion de gas argén o el burbujeo del gas CO que evoluciona al decarburar
al bafio o por los jets gaseosos que impactan sobre el acero. Es por eso que es necesario
estudiar como cambia la cinética de fusion del pelet de hierro esponja cuando el mecanismo
de transferencia de calor gobernante corresponde a conveccion forzada y el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion crece. Es necesario conocer que valores adopta este
coeficiente para el caso de conveccion natural o forzada. Investigaciones previas han
encontrado que los valores de /4 para la fusion de hierro esponja en escoria bajo condiciones
de conveccion natural oscilan entre los 125.5 y 210 W/m?*°K (30), por arriba de este rango
de valores se considera conveccion forzada.

Cuando la agitacion del bafio de escoria es intensa, la conveccion forzada que existe
entre el bano y las fronteras del pelet provoca una rapida transferencia de calor del bafio al
pelet reduciendo las diferentes etapas de calentamiento y fusion del proceso, tal como se
observa en la Figura 4.28. Aunque las condiciones fluidinamicas turbulentas del bafo
reduzcan el tiempo de existencia de la coraza no puede despreciarse esta etapa. Un aumento
moderado en la agitacion de la escoria produce coeficientes de transferencia de calor de
300W/m’K a 600W/m’K y significa fundir casi a la mitad del tiempo el mismo pelet en el
mismo bafio.
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Figura 4.28 Cambio del radio del pelet de hierro esponja con el tiempo en un bafio de
escoria fundida con diferentes valores del coeficiente de transferencia de calor. Las
propiedades del hierro esponja y de la escoria se pueden consultar en la Tabla 4-1 (escoria 2
y hierro esponja 1).

Cuando el coeficiente de transferencia de calor aumenta provoca un cambio drastico
en el tiempo de fusion del pelet, este cambio es aun mas notorio entre mas pequeio es el
radio inicial del pelet. En la figura 4.29 se puede constatar como desciende el tiempo de
fusion al aumentar el coeficiente 4 con la agitacion del baio; se muestran los tiempos de
fusidn para pelets con un radio inicial de 0.5, 1 y 2 cm. Se puede apreciar que para valores
del coeficiente de transferencia de calor por convecciéon mayores a los 1000W/m’K, ya no
desciende tanto el tiempo de fusion. Sin embargo, una buena agitacion puede reducir en
mas de la mitad el tiempo de fusién y consecuentemente el consumo de energia disminuye
al mismo tiempo de aumentar la productividad del horno.
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Figura 4.29 Variacion del tiempo de fusion del hierro esponja conforme cambia el
coeficiente de transferencia de calor por conduccion para tres radios iniciales del pelet
diferentes. Las propiedades del hierro esponja y de la escoria se pueden consultar en la
Tabla 4-1 (escoria 2 y hierro esponja 1).
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado satisfactoriamente un modelo matematico capaz de reproducir la
cinética de fusion de un pelet de hierro esponja no reactivo inmerso en un bafio de escoria
fundida. El modelo es bueno y robusto, ya que fue validado con soluciones analiticas y
resultados experimentales existentes en la literatura.

De acuerdo con las predicciones del modelo, la rapidez de fusion del pelet en el
bafio de escoria disminuye cuando el radio de la particula es mayor y aumenta a radios
menores, sin embargo, alimentar pelets de radios pequenios implica el critico problema de
generar cantidades mayores de escoria solidificada por tonelada de carga, debido al
incremento del area superficial de la carga en contacto con la escoria liquida. Por lo tanto, a
pesar de que el tiempo fusion de la particula aumente, la mejor recomendacion es alimentar
pelets de mayor tamafio para reducir el consumo de energia del horno y hacer mas eficiente
el proceso.

La porosidad del hierro esponja es un parametro de vital importancia, ya que de la
porosidad dependen otros dos parametros muy importantes como lo son la densidad y la
conductividad térmica. De acuerdo con los resultados arrojados por el modelo, es
inconveniente que el pelet sea muy poroso, ya que el nimero de particulas por tonelada de
carga aumenta con el aumento de la porosidad y consecuentemente solidifican cantidades
enormes de escoria por tonelada de carga. Los resultados indicaron que se pueden obtener
incluso mas de dos toneladas de escoria solidificada por tonelada de hierro esponja
alimentado si la porosidad del pelet es grande; esto quiere decir que si se desea economizar
el gasto de energia para fundir la carga es necesario que el pelet sea lo menos poroso
posible.

Es necesario conocer y controlar el valor del calor especifico del pelet de hierro
esponja, ya que cuando este valor es muy grande se producen cantidades muy grandes de
escoria solidificada que implican mayor inversion en energia eléctrica para fundir la carga.
La composicion quimica del hierro esponja debe de ser rigurosamente controlada y evitar la
presencia de elementos de alto punto de fusion que eleven el valor del calor especifico.

Las temperaturas del bafio de escoria y de el hierro esponja son otro factor
importante que determina la cinética de fusion de las particulas. Entre mayor sean estas dos
temperaturas, menor sera el tiempo de fusion de las particulas y menor la energia necesaria
para fundir la carga. Es decir las condiciones dptimas para una mejor eficiencia del proceso
es alimentar el pelet a la mayor temperatura posible y conservar el bafio de escoria fundida
aunos 50°K por arriba de la temperatura de fusion aproximadamente.

Las propiedades de la escoria tanto en estado solido como liquido tienen un papel
importante en el consumo de energia para fundir la carga; si la conductividad térmica, la
densidad y el calor especifico de la escoria son valores pequefios, se podra lograr un ahorro
de energia considerable. Entonces, es necesario mantener la composicion quimica de la
escoria de manera que se evite que alguno de estos tres valores aumente sensiblemente.
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Se ha llegado a la conclusion en este trabajo que el parametro mas importante que
hay que controlar para obtener tiempos de fusion cortos y con bajo consumo de energia
eléctrica es la fluidindmica del bafo liquido de escoria. Claramente se evidencia que si se
aumenta el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el bafio y la particula,
el tiempo de fusion y el tamafio de la coraza decrecen drasticamente. Asi que si el bafio es
agitado vigorosamente se tendrd un ahorro considerable de tiempo y de energia en el
proceso.
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TRABAJO A FUTURO

El trabajo hasta aqui desarrollado representa un avance en el modelado de la fusion
de hierro esponja en escoria fundida, sin embargo, a pesar de que el modelo predice la
cinética de fusion con aceptable precision es necesario incluir otros fendmenos como el
cambio de fases del hierro esponja y la emision de gases desde el ceno del pelet, para asi
mismo llegar a un modelo mucho mas preciso y verosimil. Para realizar lo propuesto es
necesario de llevar a cabo la reproduccion del fenémeno a nivel experimental a través de un
modelo fisico en laboratorio.

Es muy importante modelar el cambio de fases que sufre el hierro esponja con el
cambio de la temperatura, este es quizd el trabajo préximo mds importante a realizar,
existen investigaciones (30) sobre el modelado de este fendmeno que pueden ser de gran
utilidad para estudiarlo. Modelando los cambios de composicion quimica en el pelet se
podra estudiar el efecto que tiene la metalizacion del hierro esponja sobre la cinética de
fusion de la particula.
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APENDICE A

Aproximacion numerica por diferencias finitas

Diferencias finitas

Se pueden obtener soluciones aproximadas al problema de transferencia de calor
remplazando la ecuacion diferencial por diferencias finitas y resolviendo el conjunto de
ecuaciones algebraicas resultante (37). Por lo tanto la temperatura serd determinada solo
por un numero finito de puntos discretos llamados nodos. La sustitucion de las derivadas
por diferencias finitas se hace de la siguiente manera:

Considérese un funcion de una variable 7(x), que se considera analitica. El teorema
de Taylor que permite aproximar el valor de una funcion entre los puntos x y x + & dice
que:

2

T(x+h)=T(x)+hT (x) {h

ZJT"(X) .. Al

Supoéngase que se conoce el valor de la funcién en un grupo de puntos que se
encuentran a la misma distancia como se observa en la Figura Al

WX=2h,x—h,x,x—h,x+2h,...

y se busca aproximar la derivada en x con valores de la funcion en esos puntos, por lo tanto
de la ecuacion A.1 se obtiene:

T(x+h)-T(x)

T (x)= A2
(x) P
Si T, es el valor de la funcién en el punto xo + nh, entonces
T -T
T’n — n+l n A3
h

Si 4 es sustituido por - / en la ecuacion A.1, se obtiene una aproximacion de la
derivada con valores de la funcion en los puntos x y x - 4

T =1n “nl A4
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Figura Al. Aproximacion de la primera derivada

Una mejor aproximacion de la derivada se obtiene si se consideran los valores de la
funcion en los puntos xy h/2yx—h/2

T' — Tn+l/2 _Tn—l/Z A5

! h

Los numeradores en las ecuaciones A.3, A.4 y A.5 son diferencias de primer orden
hacia adelante, hacia atrés y central respectivamente de la funcién 7(x). La notacion usual

es:
AT, =T, —T, hacia adelante A6
vT,=T,-T,, hacia atras A7
o, =T,,,—-T,,, central A8
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Método de diferencias finitas

Este método es muy utilizado recientemente debido a que puede ser facilmente
adaptado a calculos en computadora; consecuentemente, este es el inico método que puede
ser usado para obtener una solucidén aproximada con alto grado de precision si el problema
es de considerable tamafio o complejidad.

El primer paso para obtener las ecuaciones en los nodos consiste en subdividir en
secciones la region en consideracion, ubicar el nodo en el centro de cada seccidon y después
calcular las conductancias entre nodos adyacentes. Considérese un balance de energia en el
nodo 7 que se encuentra rodeado por j nodos adyacentes durante un pequefio intervalo de
tiempo At. Durante este intervalo de tiempo se asume que las temperaturas en los nodos j
permanecen constantes. Por lo tanto el flujo de calor causard un cambio en la temperatura
en un tiempo A4tz. Usando la ecuacion A.9

Zqij:ZKij(Tj_Ti):O A9
donde:
A, o .
K, = /{LJ] , en los puntos del interior del solido A.10
i
K, =h A, , enlospuntos de la frontera A.ll

se puede obtener la siguiente expresion:

A.12

YK, 1,0 -1, )ocv

AT,
At

Si hay generacion de calor en el sistema, se debe de agregar el termino ¢”"'V; (V; es
el volumen asignado al nodo i) en el lado izquierdo de la ecuacion A.9. La extpresion
anterior puede ser utiliza en general para obtener la ecuacion en cualquier nodo.

Método explicito
La forma més simple de la ecuacion A.11 se obtiene usando la diferencia hacia
adelante para At;, = T; (t + At) — T; (¢). En este caso se puede obtener la temperatura

T; (t + 4t) de forma explicita conociendo las temperaturas 7;, 7; en el tiempo ¢, con la
siguiente ecuacion:
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_ A Pl _
Ti(t+At)—pcVi {Z‘KUTJU)+( v ;Kﬁjz(z)J A.13

La ecuacion A.13 toma diferentes formas de acuerdo al sistema de coordenadas,
para el caso de una esfera como el hierro esponja, las ecuaciones de diferencias finitas en el
centro y las fronteras de la esfera corresponden a las ecuaciones 3.21, 3.26 y 3.43.
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Algoritmo del modelo de fusion de un pelet en un bafio de su misma composicion

APENDICE B

quimica.

La principal caracteristica de este algoritmo es que el nimero de nodos permanece
constante con el tiempo, como consecuencia de esto, conforme evoluciona el radio de la
particula la distancia entre los nodos Ar cambia para cada paso de tiempo. Con este
algoritmo se puede describir con bastante precision la cinética de fusion de la particula y
todas sus etapas, ya que el error es muy pequefio y depende exclusivamente de la finura de

la malla. El algoritmo se describe en el siguiente diagrama de flujo:

Inicio

Inicializacion de valores v constantes

R.t,p, 7 Cp, b, AH, Ts Tpe T

>

Cilculos preliminares
ABi1, AFo, Ar, a

Calculo del criterio de estabilidad

Calculo de las temperaturas

1-1[—_'1[: I—vi[—_'l.[: T[—_'l.[

n
|

Caleculo del radio
E=F+ AR

Interpolacion de temperaturas

SiAr = 0.00001

T+ At

I
no

sl

_?_i-[ — E—i I+Ar

L+ Af

Imprimir T,

Fin
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PROGRAMA PARA LA FUSION DE UN PELET HIERRO EN UN BANO DE HIERRO
FUNDIDO
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Definicion de variables:

ALFA

COND
CONDUCCION
CONVECCION
CP

CT

DBI

DFO

DH

DR

DT

DT(I)

RINC
RHO

TB

TF
TIEMPO
TI()
TN(I)
TO

difusividad térmica del pelet en s™

conductividad térmica del pelet en W/m°K

flux de calor por conduccién en W/m?

flux de calor por conveccion en W/m®

calor especifico del pelet en J/Kg°K

contador 1

numero adimensional delta Biot

numero adimensional delta Fourier

calor latente de fusion del pelet en J/Kg

distancia entre dos elementos i en metros

delta de tiempo en segundos

criterio de estabilidad del elemento i en segundos
numero de elementos en que se divide la esfera
coeficiente de transferencia de calor por conveccion en W/m?°K
radio del pelet en metros

incremento de radio en metros

densidad del pelet en Kg/m’

temperatura del bafio en °K

temperatura de fusion del pelet en °K

variable tiempo en segundos

temperatura del elemento i en el tiempo t °K
temperatura del elemento i en el tiempo t + At en °K
temperatura inicial del pelet en °K
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DIMENSION TN(N),TI(N), DTI(N)
OPEN(61,FILE='DATOS11.txt',STATUS="unknown')
PROPIEDADES DE LA PARTICULA

DH=277190.0419
CP=820.0641
COND=37.6560
RHO=7650

INICIALIZACION DE VALORES

N=100
R=0.01
TIEMPO=DT
T0=298.

DO I=1,N-1
TI(1)=TO
END DO
CT=0

PROPIEDADES DEL BANO

H=25104.0037
TB=1873.15
TF=1809.15

CALCULOS DE ALGUNOS VALORES NECESARIOS

DR=R/(N-1)
DBI=(H*DR)/COND
ALFA= COND/(RHO*CP)
DFO=(ALFA*DT)/(DR**2)

CALCULO DEL CRITERIO DE ESTABILIDAD

DTI(1)=(DR**2)/(6*ALFA)
DT=0.95*DTI(1)
DO I=2,N-1
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A=(FLOAT(I)-0.5)**3

B=(FLOAT(I)-1.5)**3

C=1./(A(1)-B(D)

D=(FLOAT(I)-0.5)**2

E=(FLOAT(I)-1.5)**2

DTI(I)=((DR**2)/(3*ALFA))*((A-B)/(E+D))

END DO

DTI(N)=((DR**2)/(6* ALFA))*((12*(N**2)- 30*N+19)/((4*(N**2)-12*N
&+9)+H(4*DBI*((N*#2)-2*N+1))))

DO I=1,N

END DO

CALCULOS DE LAS TEMPERATURAS
PARA NODO ORIGEN
TN(1)=TI(1)*(1.-6.*DFO)+6.*DFO*TI(2)
PARA NODO CENTRAL

DO [=2,N-1

A=(FLOAT(I)-0.5)**3

B=(FLOAT(I)-1.5)**3

C=1./(A-B)

D=(FLOAT(I)-0.5)**2

E=(FLOAT(I)-1.5)**2

TN(D)=TI(I)*(1.-(3.*DFO*(E+D)*C))
&+TI(I-1)*(3.*DFO*E*C)+TI(I+1)*(3.*DFO*D*C)

END DO

PARA NODO CONVECTIVO

TN(N)=TF

CALCULO DEL RADIO
CONDUCCION=COND*((TN(N)-TN(N-1))/DR)
CONVECCION=H*(TB-TF)

RINC=((CONDUCCION-CONVECCION)*DT)/(RHO*DH)
R=R+RINC
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INTERPOLACION DE TEMPERATURAS

IF(RINC.GT.0)THEN

DO [=2,N-1
TN(I)=TN(I)+RINC*(I-1)*(TN(I+1)-TN(I))/(DR*(N-1))
END DO

ELSE

DO I=2,N-1
TN(I)=TN(D)+(I-1)*RINC*(TN(I)-TN(I-1))/(DR*(N-1))
END DO

END IF

LECTURA DE LA TEMPERATURA

TIEMPO=TIEMPO+DT
IF(TIEMPO.LT.T) THEN
DO I=1,N

TI(D=TN(I)

END DO

WRITE(*,*)R, TIEMPO
WRITE(61,%)R, TIEMPO
GOTO 10

ELSE

END IF

end
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APENDICE C

Algoritmo del modelo de fusion de un pelet en un bafio de diferente composicion
quimica.

La elaboracion de un algoritmo para este caso es mucho mas compleja que el caso
del Apéndice B, ya que en este algoritmo se tienen que realizar calculos adicionales para
hacer continuo el perfil de temperaturas en la intercara sélida. En este algoritmo la distancia
Ar entre los nodos permanece constante con el tiempo, el problema de frontera movil se
soluciona variando el nimero de nodos de la esfera y por lo tanto tiene un porcentaje de
error superior que el algoritmo anterior, sin embargo este problema se reduce
satisfactoriamente al hacer mas fina la malla. El algoritmo es el siguiente:

Inicio

Inicializacién de valores v constantes

Etp i Cp b AH T T, Ty,
I
Calculos preliminares
ABi, AFp. Ar. o
I
Calculo del criterio de estabilidad

t+At

|
Calculo de las temperaturas

Calculo del incremento de radio
EAR =FAFR + AR

I—I ]

S1IZAR <0 |no no| SiZAR=dR
|si 51
F=R-dR E=RE+dR
T'fR=ﬁ—T"_"R e T.jR=T.jE_@
_?_[ =I[—J[

00 | gii=2 Imprimir R, T, vs t

sl

Fin
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PROGRAMA PARA LA FUSION DE UN PELET HIERRO ESPONJA EN UN BANO
DE ESCORIA FUNDIDA
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Definicion de variables:

ALFAl
ALFA2
ALFAINTI
ALFAINT2
CAMBIO
COND 1
COND2
CONDARM
CONDUCCION
CONVECCION
CP1

CP2

CT

DBI1

DBI2

DFOL1
DFO2
DFOINT!
DFOINT2
DHI

DH2

DR

DT

DT(I)

N

M

H
INICIAL

PI

Q
QSENSIBLE
QLESCORIA
QLPELET
QLTOTAL
RO

R

RACU

difusividad térmica del pelet en s™

difusividad térmica de la escoria en s

difusividad térmica en la interfase en la region del pelet en s
difusividad térmica en la interfase en la region de la escoria en s
contador que indica un cambio en el numero de elementos i
conductividad térmica del pelet en W/m°K

conductividad térmica de la escoria en W/m°K

conductividad térmica armonica en W/m°K

flux de calor por conduccion en W/m?

flux de calor por conveccion en W/m®

calor especifico del pelet en J/Kg°K

calor especifico de la escoria en J/Kg°K

contador 1

numero adimensional delta Biot en el pelet

numero adimensional delta Biot en la escoria

numero adimensional delta Fourier en el pelet

numero adimensional delta Fourier en la escoria

delta Fourier en la intercara en la region del pelet

delta Fourier en la intercara en la region de la escoria

calor latente de fusion del pelet en J/Kg

calor latente de fusion de la escoria en J/Kg

distancia entre el elemento i con los elementos adyacentes metros
delta de tiempo en segundos

criterio de estabilidad del elemento 1 en segundos

numero de elementos en que se divide la esfera incluyendo la coraza
elemento donde se encuentra la intercara en estado solido en la region
del pelet

coeficiente de transferencia de calor por conveccion en W/m?*°K
contador que indica que el nimero de elementos i no ha cambiado
constante pi

calor sensible del elemento i en un At

calor sensible que entra a la particula en J

calor latente necesario para fundir la coraza de escoria en J

calor latente necesario para fundir el pelet en J

calor latente total para fundir la particula en J

radio inicial de la particula

radio del pelet en metros

radio acumulado (sumatoria de Ar)
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RINC
RHOL1
RHO2
RMAX
TO

T

TB
TCORAZA
TF1

TF2
TIEMPO
TI(])
TN(I)

v

incremento de radio en metros
densidad del pelet en Kg/m®
densidad de la escoria en Kg/m’
radio maximo de la esfera en metros
temperatura inicial del pelet en °K
acotamiento del intervalo tiempo
temperatura del bafio en °K

duracion de la etapa de la coraza
temperatura de fusion del pelet en °K
temperatura de fusion del pelet en °K
variable tiempo en segundos
temperatura del elemento i en el tiempo t °K

temperatura del elemento i en el tiempo t + At en °K

volumen
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DIMENSION TN(4000), TI(4000),DTI(4000)
REAL H

OPEN(61,FILE='"CAMBIO DE RADIO.txt',STATUS="unknown")
OPEN(62,FILE="PERFIL DE TEMPERATURAS.txt',STATUS="unknown")

CONSTANTES DEL HIERRO ESPONJA (MATERIAL 1)

COND1=2.13
CP1=1420.
RHO1=2600.
TF1=1809.
DH1=277400.

CONSTANTES DE LA ESCORIA B (MATERIAL 2)

CP2=1171.
COND2=1.3589
RHO2=2900.
TF2=1809.
DH2=426768.

CONSTANTES DEL SISTEMA

H=630.3

TB=1923.
CONDARM=(2*COND1*COND2)/(COND1+COND2)
RO=0.005

R=RO

INICIALIZACION DE VALORES

N=500

M=N

T0=298.
TCORAZA=1000.
DT=100.
DR=R/(N-1)
CAMBIO =0
TIEMPO = 0.
PI=3.1415926535
QSENSIBLE=0.
DO I=1,N
TI(H)=TO

END DO
TI(N)=TF2
RACU=0
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CT=1
T=4000

CALCULOS DE ALGUNOS VALORES NECESARIOS

DBII=(H*DR)/CONDI
DBI2=(H*DR)/COND2
ALFA1=K1/(RHO1*CP1)
ALFA2=K2/(RHO2*CP2)
ALFAINTI=CONDARM/(RHO1*CP1)
ALFAINT2=CONDARM/(RHO2*CP2)

CALCULO DEL CRITERIO DE ESTABILIDAD

DTI(1)=(DR**2)/(6*ALFA1)

DO I=2,N-1

A1=(FLOAT(I)-0.5)**3

B1=(FLOAT(I)-1.5)**3

D1=(FLOAT(1)-0.5)**2

E1=(FLOAT(I)-1.5)**2

IF(LLE.M)THEN
DTI(D)=((DR**2)/(3*ALFA1))*((A1-B1)/(E1+D1))
ELSE
DTI(D)=((DR**2)/(3*ALFA2))*((A1-B1)/(E1+D1))
END IF

END DO

IF(N.LE.M)THEN
DTI(N)=((DR**2)/(6* ALFA1))*((12*(N**2)- 30*N+19)/((4*(N**2)-
12*N+9)+(4*DBI1*((N**2)-2*N+1))))

ELSE

DTI(N)=((DR**2)/(6* ALFA2))*((12*(N**2)- 30*N-+19)/((4*(N**2)-
124N+9)+H(4*DBI2*((N**2)-2*N+1))))

END IF

IF(CT .EQ. 1)THEN
CT=CT+1

N =N+ 50
GOTO5

ELSE

DO I=1,N
IF(DT.GT.DTI(I)) THEN
DT=DTI(])

END IF

END DO

N=N-50

END IF
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10

CALCULO DEL DELTA FOURIER
DFO1=(ALFA1*DT)/(DR**2)
DFOINT1=(ALFAINT1*DT)/(DR**2)
DFO2=(ALFA2*DT)/(DR**2)
DFOINT2=(ALFAINT2*DT)/(DR**2)
ASIGANACION DE LA ETAPA DE TIEMPO
IF(TIEMPO.GT.1.)THEN

IF(N.EQ.M)THEN

TCORAZA=TIEMPO

END IF

END IF

INICIAL=CAMBIO

CALCULOS DE LAS TEMPERATURAS
PARA NODO ORIGEN

TN(1)=TI(1)*(1.-6.*DFO1)+6.*DFO1*TI(2)

ICXX XXX XXX XXX XXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXXXXXXXX

!

PARA LA ETAPA DE LA CORAZA
IF(TIEMPO.LT.TCORAZA)THEN
PARA NODO CENTRAL

DO I=2,N-1

A=(FLOAT(I)-0.5)**3
B=(FLOAT(I)-1.5)**3

C=1./(A-B)

D=(FLOAT(I)-0.5)**2
E=(FLOAT(I)-1.5)**2

IF(LLT.M)THEN
TN(D)=TI(1)*(1.-(3.*DFO1*(E+D)*C))&

& + TI(I-1)*(3.*DFO1*E*C)+TI(I+1)*(3.*DFO1*D*C)

END IF

IF(LEQ.M)THEN
TN(D=TI(I)*(1.-(3.*DFOINT1*D+3.*DFO1*E)*C) &

& + TI(I-1)*(3.¥DFO 1 *E*C)+TI(I+1)*(3.¥*DFOINT1*D*C)

END IF
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IF(LEQ.M+1)THEN
TN(D)=TI(I)*(1-(3.*DFO2*D+3.*DFOINT2*E)*C) &

& +TI(I-1)*(3.*DFOINT2*E*C)+TI(I+1)*(3.*DFO2*D*C)
END IF

IF(LGT.M+1)THEN
TN(D)=TI(I)*(1.-(3.*DFO2*(E+D)*C)) &

& +TI(I-1)*(3.*DFO2*E*C)+TI(I+1)*(3.*DF02*D*C)
END IF

END DO

PARA NODO CONVECTIVO
TN(N)=TF2

CALCULO DEL RADIO

CONDUCCION=COND2*((TN(N)-TN(N-1))/(DR))
CONVECCION=H*(TB-TF2)
RINC=((CONDUCCION-CONVECCION)*DT)/(RHO2*DH2)
RACU=RACU-+RINC

CALCULO DEL CALOR SENSIBLE PARA CALENTAR EL PELET
DO I=1,N

IF(LEQ.1)THEN

V=(PI*DR**3)/6.

ELSE

IF(LEQ.N)THEN
V=(4./3.)*PT*(R**3-(R-DR/2.)**3)
ELSE

V=4 *PI*(DR**3)*(1**2-2.*1+13./12.)
END IF

END IF

IF(LLE.M)THEN
Q=RHO1*V*CP1*(TN(I)-TI(I))
ELSE
Q=RHO2*V*CP2*(TN(I)-TI(I))
END IF
QSENSIBLE=QSENSIBLE+Q

END DO
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PARA LA ETAPA DE SOLIDIFICACION DE LA CORAZA

IF(RACU.GE.DR)THEN

N=N+1

RACU=RACU-DR

R=R+DR

TN(N)=TF2
TN(N-1)=((DR*(N-2)-DR*(N-3))/(DR*(N-1)-DR*(N-3)))*(TN(N)-TN(N-
2))+TN(N-2)

INICIAL=N+1

CAMBIO=N

END IF

PARA LA ETAPA DE FUSION DE LA CORAZA

IF(RACU.LT.0)THEN
N=N-1
RACU=DR+RACU
R=R-DR

TN(N)=TF2
INICIAL=N+1
CAMBIO=N

END IF

IXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXXXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXXXXXXXX

!

PARA LA ETAPA DE FUSION DEL HIERRO ESPONJA
ELSE
DO [=2,N-1

A=(FLOAT(I)-0.5)**3
B=(FLOAT(I)-1.5)**3

C=1./(A-B)

D=(FLOAT(I)-0.5)**2
E=(FLOAT(I)-1.5)**2
TN(D)=TI(I)*(1.-(3.*DFO1*(E+D)*C)) &

& +TI(I-1)*(3.*DFO1*E*C)+TI(I+1)*(3.*DFO1*D*C)

END DO
PARA NODO CONVECTIVO

TN(N)=TI(N)*(1-(6*DFO1/(12*(N**2)-30*N+19))*((4*(N**2)-
12#N+9)+4*DBI1*((N**2)-2*N+1))) &
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& +6¥DFO1/(12%(N*%2)-30*N+19)*((4*(N**2)-12*N+9)*TI(N-1)+4*DBI1 *((N**2)-
2*N+1)*TIN)

CALCULO DEL RADIO

CONDUCCION=K 1*((TN(N)-TN(N-1))/(DR))
CONVECCION=H*(TIN-TF1)
RINC=((CONDUCCION-CONVECCION)*DT)/(RHO1*DH1)
RACU=RACU-+RINC

CALCULO DE LA ENERGIA REQUERIDA PARA FUNDIR EL PELET
DO I=1,N

IF(LEQ.1)THEN

V=(PI*DR**3)/6.

ELSE

IF(LEQ.N)THEN
V=(4./3.)*PI*(R**3-(R-DR/2.)**3)
ELSE

V=4 *PI*(DR**3)*(1**2-2.*1+13./12.)
END IF

END IF

Q=RHO1*V*CP1*(TN(I)-TI(I))
QSENSIBLE=QSENSIBLE+Q

END DO

PARA LA ETAPA DE FUSION DEL PELET

IF(RACU.LT.0)THEN
N=N-1
RACU=DR+RACU
R=R-DR

TN(N)=TF1
INICIAL=N+1
CAMBIO=N

IF(N.LE.2)THEN
GO TO 20

END IF

END IF

END IF
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! LECTURA DE LA TEMPERATURA

TIEMPO=TIEMPO+DT
IF(TIEMPO.LT.T) THEN

DO I=1,N
TI()=TN(])

IF(INICIAL.EQ.CAMBIO)THEN
ELSE
IF(LEQ.1)THEN
! WRITE(*,*)TN(I), TIEMPO,TCORAZA
! WRITE(62,*)TN(I), TIEMPO
END IF
END IF

END DO

IF(INICIAL.EQ.CAMBIO)THEN

ELSE

WRITE(*,*)R, TIEMPO,N,RINC,TCORAZA
WRITE(61,%)R, TIEMPO

END IF
GOTO 10
END IF

! CALCULO DEL CALOR LATENTE DE FUSION Y LA ENERGIA NECESARIA
PARA FUNDIR EL PELET

20 RMAX=0.0077618
QLPELET=RHOI1*(4./3.)*PT*(RO**3)*DH]1
QLESCORIA=RHO2*(4./3.)*PI*(RMAX**3-RO**3)*DH2
QLATENTE=QLESCORIA+QLPELET
QTOTAL=QLATENTE+QSENSIBLE

WRITE(*,*)"CALOR NECESARIO PARA FUNDR EL PELET EN JOULES"
WRITE(*,*)QTOTAL,QLPELET,QLESCORIA,QLATENTE,QSENSIBLE

END
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