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Resumen 

 
La industria siderúrgica se encuentra en un apogeo tecnológico y de nuevos 

procesos que ayudan a maximizar su producción, un claro ejemplo de este 

crecimiento es aprovechar la energía que se encuentra dentro del acero fundido 

para promover la fusión de adiciones metálicas, tal es el caso de la fusión de 

hierro de reducción directa en un baño de acero liquido. 

 

Esta Tesis tiene como objetivo principal calcular las mejores condiciones de 

proceso que logren disminuir el tiempo de fusión y energía consumida por la fusión 

de una tonelada de pellets de hierro de reducción directa en un baño de acero 

liquido; por lo que la creación y desarrollo de un modelo matemático basado en la 

resolución de la ecuación general de transporte de calor bajo la condición de 

frontera móvil fue la herramienta con la que se logró analizar las diferentes 

variables de operación (tamaño, porosidad y  temperatura de pellet, temperatura y 

agitación del acero). 

 

Se realizaron diferentes simulaciones del proceso siderúrgico, en las cuales 

se evidencia la influencia de cada variable sobre la cinética y gasto energético. 

Con estas simulaciones fue posible obtener las condiciones de optimización, 

aportando el conocimiento necesario para aumentar la producción de acero liquido 

sin realizar un consumo excesivo de energía. 
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CAPÍTULO UNO 

ANTECEDENTES. 

¡Observa lo que quieras, el hierro y el acero están en todo! 

 

1.1 INTRODUCCIÓN 

 

Los materiales metálicos son aquellos que se componen de metales y sus aleaciones, 

como también de sustancias inorgánicas que están constituidas por uno o más elementos 

metálicos.  

 

Las clasificaciones que habitualmente se realizan de los materiales metálicos, están 

basadas en el elemento base o en el elemento principal de la aleación; de tal forma que, 

tradicionalmente y basándose en el volumen de producción, los metales se dividen en 

ferrosos y no ferrosos.  

 

Los materiales metálicos ferrosos, son los que se encuentran cimentados en el hierro. 

Estos pueden clasificarse en: hierro, aceros, fundiciones, ferroaleaciones, superaleaciones 

y conglomerados. De todos estos productos ferrosos, son los aceros y fundiciones de 

hierro los más empleados por el hombre; de hecho, en la actualidad el 90% de la 

producción de los materiales metálicos, corresponde a estos dos materiales, pues 

presentan excelentes propiedades mecánicas las que además, pueden ser modificadas 

mediante tratamientos térmicos y mecánicos. 

Figura 1.1    Ruta integrada de aceración, RD- HEA ± HO ± CC. 

(Reducción Directa ± Horno de Arco Eléctrico ± Horno Olla ± Colada Continua) 
[17]

. 
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Las fundiciones con contenidos elevados de C (mayores a 2%) y si licio, generalmente son 

procesadas en plantas de fundición donde se funden y refinan en hornos de inducción, 

cubilotes o eléctricos de arco para producir hierro grises, nodulares o maleables. Aunque 

estas fundiciones tienen muchas aplicaciones entre las que destaca las piezas 

automotrices, su nivel de producción no se compara con la de los aceros. Los aceros 

(Aleaciones con menos de 2% en peso de C) son procesados por diferentes procesos 

siderúrgicos con altísimos niveles de producción, siendo el de interés para este trabajo de 

tesis la ruta integrada de aceración eléctrica RD- HEA ± HO ± CC (Reducción Directa ± 

Horno de Arco Eléctrico ± Horno Olla ± Colada Continua), ilustrado en la Figura 1.1. 

Esta ruta de aceración, necesita de una materia prima que es el mineral de hierro, el cual 

al ser extraído de la mina necesita ser concentrado y, posteriormente aglomerado en forma 

de pequeñas esferas conocidas como ³pellets´��SUHYLR�D la primera conversión química de 

la ruta de aceración. 

 

Esta primera conversión química, es la reducción del hierro en el mineral a hierro metálico 

mediante CO y/o H2, la que se lleva a cabo en los reactores de reducción directa, de los 

que existen distintas tecnologías comerciales como la HyL III® (Figura 1.2 A), o la Midrex® 

(Figura 1.2 B), en los cuales los pellets de hematita (Fe2O3) y magnetita (Fe3O4) se 

convierte en hierro esponja, al que se conoce como hierro de reducción directa o por sus 

siglas en ingles DRI (Direct Reduction Iron). 

 

 
Figura 1.2    Diagramas de flujo de procesos de reducción directa  

A) HyL III ® 
[16]

.  (B)Midrex ® 
[17]

. 

 

Una vez que se ha transformado el pellet de mineral a pellet de DRI, continúa su 

transformación física y química; es aquí, donde el Horno de Arco Eléctrico (HAE) toma 

participación fundiendo al material de reducción directa con la ayuda de la generación de 
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calor que se produce en los arcos eléctricos producidos entre los electrodos de grafito y el 

acero. Como este calor es transformado de la energía eléctrica, es común utilizar otras 

formas de energía para disminuir los costos de producción, tales como la energía química 

que genera la adición supersónica de oxigeno de alta pureza al reaccionar con finos de 

carbono, o la postcombustión del CO generado al oxidarlo a CO2, o el uso de quemadores 

de gas, así como el precalentamiento del material cargado, ente otras. 

 

Posterior a la fusión en el HEA, el acero fundido se traslada al Horno Olla (HO), en donde 

es posible refinar al acero de impurezas indeseables y uniformizar su composición y 

temperatura, así como la eliminación y/o modificación de las inclusiones no metálicas. Los  

componentes indeseables eliminados en este horno son azufre, oxígeno, carbono e 

hidrógeno. Además, dentro de este horno es posible la adición de elementos aleantes y la 

desgasificación. Para acelerar estos procesos de refinación es común agitar al baño de 

acero mediante la inyección de gas argón por el fondo de la olla o a través de fuerzas 

electromagnéticas y emplear condiciones reductoras en el acero y en la escoria. 

 

Para finalizar, el acero refinado y/o aleado es llevado a la colada continua, donde se 

obtendrán piezas solidificadas conocidas en la industria como largos (Billet) y planos 

(Slabs). Una vez obtenidos estos productos, se laminan para producir lámina, alambrón u 

otras formas de productos semiterminados de acero. 

 

1.1.1  El Horno de Arco Eléctrico como convert idor de acero.  

 

El HAE participa como horno de fusión y aceración del DRI en la ruta integrada de 

aceración eléctrica o como horno de fusión de chatarra en la ruta no integrada de 

aceración, por lo que en esta sección se va a detallar el uso del horno de arco eléctrico.  

 

El HAE es el convertidor más versátil dentro de la industria siderúrgica, ya que proporciona 

la facilidad de producir cualquier tipo de acero, desde aceros con regular contenido de 

carbono hasta aceros de alta aleación. Este horno otorga la facilidad de fundir y 

transformar químicamente al hierro en acero, además de poder realizar diferentes 

procesos de refinación tanto oxidantes (defosforación o decarburación) como reductores, 

tales como la desulfuración de aceros. 
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Este convertidor (Figura 1.3) se compone de las siguientes partes básicas: 

 

 Hogar de refractario. 

 Paredes verticales y cilíndricas. 

 Tapa removible. 

 Electrodos de grafito 

 
Figura 1.3    Esquema básico del Horno de Arco Eléctrico 

[18]
. 

 

El horno de arco eléctrico, se basa en la descarga eléctrica que se forma entre dos 

electrodos sometidos a una diferencia de potencial, colocados en el seno de una atmósfera 

a alta presión o al aire libre. Este fenómeno físico, se conoce como arco eléctrico (Figura 

1.4), donde es posible generar temperaturas en la periferia del arco cercanas a 10,000K. El 

calor que genera el arco eléctrico ofrece la facilidad de fundir diferentes materiales al 

transferir la energía por los mecanismos de radiación, convección y otras formas 

electrónicas de transporte de energía como el efecto Thompson. 

 
Figura 1.4    Arco eléctrico formado por electrodos de grafito.  

 

Existen dos formas de generar el arco eléctrico dentro del HAE, mediante un circuito de 

corriente directa (HAE-CD) o en circuito de corriente alterna (HEA-AC).  
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Estos dos distintos arreglos eléctricos se presentan en la Figura 1.5; y sus principales 

características, se muestran en la Tabla 1.1. 

HEA  AC HAE- DC 

 Menores costos de instalación  Bajo consumo de 

electrodos 

 No hay electrodos en el fondo 

del hogar 

 Mejor distribución de 

temperatura 

 Capacidad superior de potencia 

para una  

 Menor ruido 

             alta generación de calor  Menor consumo de 

energía 

  Menor desgaste del 

revestimiento 

  Agitación del baño 

Tabla 1.1    Diferentes ventajas entre el HAE-AC y HAE-DC 

Figura 1.5    Dos tipos de arreglos en el horno de arco eléctrico.  
A) Corriente Alterna 

[15]
. 

B) Corriente Directa 
[15]

. 

 

Estos diferentes HAE, presentan diferentes variables de operación, que afectan 

directamente la cinética de fusión de la materia prima, por lo que ambos se considerarán 

para este trabajo. 

 

1.1.2  Fusión de Pellets de DRI en baños de acero dentro de l 

Horno de Arco  Eléctr ico .  

El uso del HAE (Horno de arco eléctrico), ha crecido dramáticamente en los últimos años 

como un proceso alternativo de aceración. Esto debido al incremento de reactores de 
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reducción directa, ya que estos reactores emiten bajos niveles de gases de efecto 

invernadero. Asimismo, el HAE consume menos reactivos químicos en comparación con el 

proceso BOF (basic oxigen furnace), además de que se trata de un proceso más limpio en 

la producción de acero.  

 

Las grandes ventajas que presenta el HAE como proceso de aceración, es el uso versátil 

con la carga de diferentes materias primas, rapidez en la fusión y la versatilidad al ser 

utilizado como convertidor y no solo como horno, aunque actualmente se le usa como un 

horno de rápida fusión de DRI o chatarra. 

 

La operación básica del horno se observa en la Figura 1.11, donde la chatarra de acero es 

cargada al horno. Después el horno es tapado para comenzar a encender el arco eléctrico, 

donde este comenzará a ser sumergido en la chatarra para iniciar la fusión del material. Al 

continuar con el movimiento de los electrodos, estos fundirán la chatarra cercana, lo que 

dará inicio a la formación de un pequeño baño de acero líquido que ayudará a la fusión del 

material. Posteriormente, los electrodos son elevados y la energía eléctrica incrementa, 

esto para formar un arco eléctrico poderoso que permitirá la fusión de toda la carga.  

 
Figura 1.6    Ciclo de fusión de chatarra 

[9]
. 

Debido al empleo del arco eléctrico como principal medio de fusión, estos hornos requieren 

de una cantidad considerable de energía eléctrica (como se aprecia en el balance de 

energía del diagrama Sankey de la Figura 1.12), lo que ha provocado que el HEA pierda 
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competitividad, aunado al aumento de precio de la energía eléctrica y de la materia prima 

(chatarra de acero). 

Figura 1.7    Balances de energía en hornos de arco eléctrico con diagrama Sankey 
[9]

. 

 

Conforme a lo anterior, diferentes acerías han empleado la ruta integrada de aceración 

eléctrica (Figura 1.1), en donde se carga al HAE con 100% de pellets de hierro esponja 

(DRI, Direct Reduction Iron). Este material, remplaza a la chatarra como materia prima. 

Sin embargo, el consumo de energía se eleva casi al doble de la ocupada para fundir la 

misma masa de chatarra de acero. 

Debido al elevado requerimiento de energía eléctrica para realizar la fusión del DRI, se ha 

propuesto entender la cinética de fusión de estos pellets en baños metálicos, como en 

baños de acero proveniente de la fusión previa de una cantidad pequeña de chatarra o un 

baño de DRI previamente fundido, conocido en la industria como hot heel ó ³6RSD  ́ (Figura 

1.13). 

Figura 1.8    5HSUHVHQWDFLyQ�GHO�KRW�KHHO�R�³VRSD´� [19]
. 
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El entendimiento de la cinética de fusión y el efecto de las variables de operación sobre 

ésta, pueden generar el conocimiento necesario para lograr una  disminución de consumo 

de energía eléctrica en los HAE, posibilitando un decremento de costos de producción y 

optimizando esta ruta de aceración. 

1.1.3  Hipótesis .  

 

Por la creación de un modelo matemático que represente lo ocurrido en el proceso de 

fusión de pellets de DRI en diferentes arreglos eléctricos de hornos de arco eléctrico, será 

posible realizar un análisis de proceso metalúrgico que demuestre la influencia de cada 

variable de operación. Para que con los resultados que genere el mismo sea posible 

evaluar la atribución de cada condición de proceso para encontrar la mejor combinación de 

variables y así optimizar este proceso metalúrgico.   

 

1.1.4 Objetivos, metas  y metodología .  

 

La fusión de Pellets de DRI es una ruta que está comenzando a ganar auge en esta época 

moderna, pero la influencia de las principales variables aun no se conoce del todo.  

 

Objetivo global de la línea de investigación. El principal objetivo de esta línea de 

investigación es estudiar la fusión de pellets de DRI en HEA desde el punto de vista 

fenomenológico, y con el conocimiento generado poder proponer condiciones de operación 

que permitan disminuir costos y tiempos de operación. Así como la creación de un modelo 

matemático riguroso que represente este proceso siderúrgico. 

 

Objetivo de la tesis. El objetivo principal es obtener las mejores condiciones de operación 

que permitan disminuir los costos energéticos y el tiempo requerido para fundir pellets de 

DRI en baños de acero, utilizando un modelo matemático basado en las diferentes 

ecuaciones fundamentales de transporte de energía. 

 

El modelo matemático a realizar describirá la cinética de fusión de DRI bajo la influencia de 

las principales variables de proceso, como el tamaño del pellet, la temperatura del pellet y 
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la temperatura y grado de agitación del baño considerando únicamente el transporte de 

calor y despreciando el transporte de masa (disolución).  

 

Las metas computacionales principales de esta tesis son: 

 

 Construcción de los modelos matemáticos de: 

 

o Enfriamiento de una esfera por convección 

o Solidificación - Fusión de una esfera por medios convectivos (Natural ó 

forzado), solución al problema de frontera móvil. 

 

Metodología. Para la realización de este trabajo, es necesario aplicar una solución 

numérica a la ecuación gobernante de transporte de calor bajo diferentes condiciones de 

frontera aplicada a dos problemas que darán la pauta para la resolución del problema 

principal de este trabajo. El primer problema se basa en la resolución de la ecuación de 

transporte de calor aplicada a una esfera solida enfriada por un medio convectivo, mientras 

que el segundo, basado en el problema anterior busca solucionar la frontera móvil, la cual 

involucra a la solidificación y fusión del material de estudio. 

 

Una vez que la frontera móvil ha sido resuelta, el siguiente paso corresponde a la 

validación del modelo, así como su posterior simulación bajo diferentes casos de estudio 

que involucren a cada variable de proceso. 

 

 La metodología implementada en la consecución de las metas y objetivos es: 

 

o Análisis físico de transporte de energía. 

o Revisión bibliográfica de la simulación de fusión de adiciones sólidas en 

baños metálicos. 

o Aplicación de métodos de discretización para resolver numéricamente las 

ecuaciones gobernantes sujetas a las condiciones de frontera e iniciales 

apropiadas. 
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o Simular la cinética del calentamiento que ocurre al sumergir los pellets de 

DRI en baños de acero y particularmente modelar el crecimiento y 

desaparición de una capa de acero en la superficie del pellet. 

o Diseño de algoritmos para la solución de las ecuaciones gobernantes 

codificados en lenguajes de programación. 

o Validación de los modelos matemáticos. 

o Realizar un análisis de procesos tendiente a obtener los tiempos de fusión 

total de un pellet de DRI y el gasto energético de una tonelada de DRI bajo la 

acción de diferentes variables: 

 

 Asociadas a la física del pellet: 

 Radio inicial  

 Porosidad 

 Temperatura inicial 

       Asociadas a la física del fluido 

 Temperatura del seno del fluido. 

 Convección natural o forzada. 

 

1.1.5  Panorama económico de la  industria  siderúrgica . 

 

La producción de acero mexicano cuenta con una importante presencia en el mundo, 

ocupa el 15º lugar con 14.3 millones de toneladas producidas en 2009 (1.3% del total), 

mientras que en América latina es el 2º lugar (26.2% del total regional) ; como se aprecia en 

la Figura 1.6 A. México cuenta con diferentes compañías internacionales y nacionales 

explotando los recursos minero - siderúrgicos (Figura 1.6 B), con lo que generan 63000 

empleos directos y 660000 indirectos; además, es el primer consumidor de electricidad 

(7.3% del total nacional) y de gas natural (29.1% del total nacional). Es de los primeros 

usuarios del transporte de carga (4.84% del total nacional).  
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A)  

                                    B)
Figura 1.9    México dentro de la industria siderúrgica.  

A) Producción mundial de acero 
[15]

. 

B) Presencia geográfica 
[15]

. 

 

La industria siderúrgica, tiene una fuerte participación en la economía mexicana, ya que 

representa el 2.2 % del PIB (Producto interno bruto) total, así como el 6.2% del PIB 

Industrial y 12.2% del PIB Manufacturero, esto gracias a una producción de $ 270.648,00 

millones de pesos (Figura 1.7). 

 

Figura 1.10    Importancia económica del acero [15]. 

El mercado mexicano del acero ha sufrido una reducción en el consumo, pero estabilidad 

en la producción; esto, ocasionado por la crisis económica mundial de 2008 y 2009, donde 

el mercado crediticio hipotecario estadounidense golpeó severamente a la rama 
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siderúrgica al impedir la construcción de nuevas viviendas. Recordemos que el acero es 

parte fundamental en la industria de la construcción por ser este un material estructural. 

 

El mercado siderúrgico de México no es ajeno a la crítica situación de los mercados 

financieros internacionales, a partir de la segunda mitad del 2008 presenta la más sensible 

caída en su producción en época reciente (Figura 1.8 A). Es por ello que transcurrido el 

primer trimestre de 2009, la producción de acero y productos descendió 34.8% y 33.1% 

respectivamente, esto en referencia del 2008 (Figura 1.8 B). 

A)   

                                           B)

Figura 1.11    Situación actual de la industria siderúrgica mexicana.  
A) Producción de acero 

[15]
. 

B) Producción de productos de acero 
[15]

. 

A pesar de la crisis económica, la inyección de capital en la siderurgia siguió en aumento. 

La inversión en este sector, permitió el incremento de capacidad instalada de producción 

de acero, de 2.5 millones de toneladas (12.9%). También, la exportación a 108 países, 

presentó un pequeño aumento de 533 mil toneladas (9,4%) respecto a 2004; por otra 

0

1

2

3

4

5 4.34.34.3
4.7 4.8 4.8

4.5

3.1 3.1

MILLONES DE TONELADAS

2007T1

2007T2

2007T3

2007T4

2008T1

2008T2

2008T3

2008T4

0

1

2

3

4

5 4.7 4.7
4.4

4.84.8 4.9

4.4

2.9 3.2

MILLONES DE TONELADAS

2007T1

2007T2

2007T3

2007T4

2008T1

2008T2

2008T3



13

parte, las importaciones procedentes de 97 países aumentaron 906 toneladas de 2004 a 

2008 (Figura 1.9). 

 

Figura 1.12    Exportaciones e importaciones en millones de toneladas (izquierda) y millones 

de dólares (derecha) 
[15]

. 

 

Las empresas siderúrgicas se han reconfigurado de forma organizacional y administrativa, 

incidiendo en el incremento de su productividad. Esto, aunado a la reducción de costos, los 

cuales derivan de la puesta en marcha de procesos y tecnologías modernas. Por otra 

parte, las empresas se han esforzado por obtener certificaciones ISO 9000; permitiendo la 

incursión del acero mexicano en el mercado internacional.  

Después de un descenso registrado de la producción en 2006, el nivel de producción por 

persona ocupada se mantiene relativamente estable, ubicándose en 594 Kg al finalizar 

2008 (0.07% inferior a 2004). 

 

Todos estos datos, demuestran que los productos siderúrgicos representan una gran parte 

de la economía nacional, así como el impacto que tiene el acero mexicano en el mundo. 

Aunque se debe señalar que la balanza comercial del primer trimestre del 2009 muestra 

que el acero ha tenido un declive considerable (Figura 1.10). 
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Figura 1.13  Balanza comercial de productos siderúrgicos. 

A) Millones de toneladas 
[15]

. 
B) Millones de dólares 

[15]
. 

Al observar la Figura 1.10, es evidente la necesidad de crear nuevas tecnologías y 

procesos que permitan el crecimiento nacional de esta importante industria. Por esta razón, 

el presente trabajo busca realizar el estudio de un proceso moderno, con la meta final de 

reducir los costos de la fusión de pellets de DRI dentro del Horno de Arco Eléctrico, 

impulsando desde la academia el desarrollo de una industria siderúrgica mexicana fuerte. 

 

1.2 Revisión bibliográfica . 

 

La fusión del hierro de reducción directa (DRI), es fundamental en el consumo de energía 

eléctrica en los nuevos procesos de aceración, que implican el uso del Horno de Arco 

Eléctrico; es por ello, que diferentes autores han realizado trabajos sobre los fenómenos 

que rigen este proceso metalúrgico. 

 

A continuación, se presentan los diferentes trabajos de modelado matemático y 

experimentaciones, que distintos autores han realizado para estudiar la cinética de fusión 

de hierro esponja en función de las principales variables de operación, haciendo énfasis en 

los mecanismos, simplificaciones, física involucrada y el enfoque que cada uno tiene de 

este proceso. 

 

1.2.1 Descripción del proceso metalúrgico . 

 

Dentro de los trabajos revisados, se observan diferentes enfoques, donde los autores 

reflejan su visión sobre la fusión de partículas esféricas  en baños metálicos y no 
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metálicos. Estos autores explican el proceso anterior con tres enfoques diferentes, los 

cuales son los siguientes: 

 

1.2.1.1 Fusión de una partícula en su baño pero con propiedades  

diferentes.  

 

O.Ehrich[1] realiza el cómputo del tiempo de fusión para partículas de DRI en baños de su 

misma composición; además, ejecuta el cálculo de una capa solidificada (Figura 1.14) con 

la misma composición química del DRI, con propiedades diferentes, pero asume la fusión 

de metales puros. Se aprecia en el esquema de la Figura 1.14, una característica 

fundamental cuando se adicionan partículas frías a baños metálicos calientes, que es la 

formación de una costra solidificada con la misma composición del baño sobre la partícula 

original debido al choque térmico; esto, es fundamental para considerar una representación 

realista de este fenómeno. 

Figura 1.14    Diagrama utilizado por O.Ehrich
[1]

 donde  describe los gradientes térmicos en el pellet. 

 

L. Zhang[4], realiza un análisis con un modelo similar a O.Ehrich[1], donde considera la 

solidificación de una capa compacta de hierro alrededor de la partícula de DRI, cuando 

ésta se sumerge en un baño líquido de hierro puro (ver Figura 1.15). El autor considera 

que el mecanismo controlante es la fusión del hierro esponja, restando importancia a la 

capa solidificada de hierro, ya que no considera la conducción de calor en la capa 

anteriormente señalada.  
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Figura 1.15     Diagrama utilizado por L. Zhang
[4]

 para evaluar la cinética de fusión de DRI 

 

 

1.2.1.2 Fusión de una part ícula dentro de  un  baño con dist inta  

composición química.  

 

Otros autores han modelado la fusión considerando la formación de corazas en la periferia 

de la esfera. Pero a diferencia del enfoque anterior, la capa solidificada no corresponde al 

mismo material que el que conforma la partícula; en este caso, solidifica un material 

completamente distinto al material base, ya que el líquido precursor no es necesariamente 

de la misma composición que el pellet, siendo este enfoque el más realista de todos.  

 

R.I.L. Guthrie[5], realizó un modelo en el cual se lleva a cabo la solidificación de acero sobre 

partículas de hierro, con el que busca obtener el tiempo de fusión de la capa y de las  

partículas. Considera el sobrecalentamiento, precalentamiento y las propiedades físicas de 

estos cuerpos esféricos. 

 

Q. Jiao and N.J. Themelis[6] construyeron un modelo, donde se efectúa la fusión de una 

capa de composición diferente a la partícula esférica. Estos autores primeramente 

modelaron DRI-Escoria, con lo que al obtener este modelo, proponen la simulación de la 

fusión de otros materiales, para lo que emplearon Al en Al, Cu2S en Cu-Ni y escoria en 

escoria. Esto, fue posible debido a la existencia de datos experimentales de otros autores, 

los que permitieron la validación de este modelo con los datos anteriormente señalados.  
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El trabajo de estos autores, muestra una suposición donde la temperatura de intercara 

Sólido ± Material solidificado es la temperatura del seno del fluido, la cual es superior a la 

temperatura de fusión. Esta suposición indicaría que el material está fundido, lo que 

implicaría la inexistencia de una capa solidificada. 

 

S. Taniguchi y colaboradores[3] proponen un modelo, en el que partículas de aluminio son 

fundidas en baños del mismo material (Figura 1.16), pero con la gran diferencia de la 

existencia de inyección de Argón para promover la agitación del baño; y con ello, 

consideran la convección forzada para acelerar la fusión. 

Figura 1.16    Diagrama utilizado por S. Taniguchi y colaboradores
[3]

, donde se exponen los diferentes 

perfiles, tanto térmico como másico.  

 

El autor realiza una simplificación válida; donde indica que la composición del baño y la 

partícula de aluminio son iguales, con lo que logra omitir el transporte de masa; por otra 

parte, mantiene las propiedades termofísicas variables y dependientes de la temperatura y 

agitación del baño. 

 

1.2.1.3 Fusión de una partícula posterior a la formación de dos o  

más corazas  de  mater iales distintos. 

 

B. Zhou[2] modeló matemáticamente la re-fusión de aluminio en su refinación secundaria, 

donde pequeñas gotas de aluminio caen sobre una cama de sales fundidas, para 

posteriormente sumergirse en un baño de aluminio; esto da origen a dos capas de material 

solidificado sobre el material de interés, tal como se observa en el esquema de la Figura 

1.17. 
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Figura 1.17    Diagrama utilizado por B. Zhou
[2]

, donde representa un pellet de aluminio con dos corazas 
solidificadas  

 

Este autor, también considera la fusión de la partícula de aluminio por dentro de la capa de 

sales, lo que daría origen a más capas en las que fue necesario realizar cálculos de 

transferencia de calor. Esta consideración es un acierto, siempre y cuando la capa de sales 

tenga un punto de fusión mayor al del aluminio.  

 

El autor clasifica al proceso de fusión como sigue. 

 

1) Formación de cáscara de sales fundidas. 

2) Solidificación de aluminio sobre la cáscara de sal. 

3) Fusión de la capa de aluminio. 

4) Fusión de la capa de sal 

5) Fusión de la partícula original de aluminio. 

 

1.2.2 Consideraciones y simplif icaciones. 

 

La mayoría de los autores, realizan una simplificación bastante importante; todos omiten el 

transporte de masa, ya que consideran que se puede suprimir al realizar la fusión de las 

partículas en un baño con la misma composición, o con un punto de fusión mucho mayor al 

de las partículas. 

 

En el caso de S. Taniguchi y colaboradores[3], manejan correlaciones de Sherwood y 

Nusselt para el cálculo de coeficientes de transporte de masa y energía respectivamente, a 

través de relaciones adimensionales que combinan ambos fenómenos de transporte.  

 



19

Todos los autores consideran que el flujo de calor es exactamente el mismo en las 

intercaras, pero difieren en las condiciones de frontera, donde se realizan brillantes 

observaciones, excepto en el caso de Q. Jiao and N.J. Themelis[6] que ocupan una 

condición de frontera inestable. 

Por otra parte, B. Zhou[2] realiza un acierto en el que supone como condición de frontera, 

una temperatura de fusión de la partícula de referencia menor con respecto a la capa 

solidificada, lo cual llevará a que este material comience a fundir sin que la capa exterior 

sufra algún cambio de fase. 

 

O.Ehrich[1] realiza un cálculo sencillo, en el que considera que el material solidificado 

tendrá las mismas propiedades que el material base, lo que lleva a omitir la intercara 

sólido-coraza y solo considera la frontera convectiva. 

 

Cada autor considera que la entrada de calor al sistema puede llevarse a cabo por 

cualquiera de los dos tipos de fenómenos de transporte convectivo: Natural o Forzado. En 

el caso de S. Taniguchi[3] considera ambos fenómenos, ya que realiza cálculos para 

adiciones simples de esferas de aluminio, además realiza las mismas adiciones, pero 

ahora con agitación de argón.  

 

1.2.3 Modelos matemáticos aplicados. 

 

Dentro de los modelos matemáticos empleados por los diferentes investigadores, son 

utilizadas las mismas ecuaciones de transferencia de calor, donde la conducción, la 

convección y el transporte de energía en la intercara son los fenómenos principales que 

controlan la fusión de este material. 

 

Todos los autores emplean la ecuación general de conducción de calor en coordenadas 

esféricas, donde realizan la importante simplificación simétrica de considerar una frontera 

adiabática en el eje radial. Por otra parte el flujo de calor que emplean es totalmente 

unidireccional. 

 

A continuación se presenta un diagrama general en la Figura 1.18; además, se muestra 

una visión general de las ecuaciones gobernantes uti lizadas para la simulación de la fusión 

de partículas esféricas en baños de misma composición química. 
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El modelo se postula en varias etapas en el tiempo, correspondientes a las distintas etapas 

de fusión (partícula esférica, capa solidificada y fusión de la partícula), por lo que se 

presentan las siguientes ecuaciones para cada etapa generalizando la formulación de los 

distintos autores. 

0

,

,

Partícula

Material solidificado 

Radio inicial

Superficie de avance

Temperatura superficial 

Temperatura superficial 

emperatura de fluido

s
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T Fluido

T T

Fluido

ulaPartícu

rialMater

Radio in

Superfic

TemperaTe

emperaTemperaTeTe

emperaTeT

Figura 1.18    Perfil térmico común utilizado por los diferentes autores. 

 
 

1.2.3.1 Partícu la esfér ica  
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1.2.3.2 Capa solidificada .  
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Estas formulaciones, corresponden a la etapa de solidificación y fusión de la coraza, donde 

se aborda una condición de frontera conocida como frontera móvil (Ec. 1.7). 

1.2.3.3  Fusión de la  part ícu la.  
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(1.12) 
0    

Condición inicial :

,        ,       ,fus capa fus capa fus capaR R t t T r t T r000 s capa      R t t T r t T r0000 fus capa fus capa fus capafus capa       

 

Las ecuaciones aquí representadas, resuelven la fusión de la partícula posterior a la 

desaparición de la coraza; donde de nueva cuenta, existe una frontera  móvil.  

1.2.4  Relaciones adimensionales .  

 

Los diferentes autores, han presentado trabajos donde la convección forzada es el 

mecanismo de control, o donde la convección natural predomina. A continuación, se 

presentan las relaciones adimensionales del número de Nusselt para el cálculo del 

coeficiente de transporte de energía. 

 

S. Taniguchi y colaboradores[3], B. Zhou[2], L. Zhang[4] y Q. Jiao[6] consideran el problema 

con convección forzada, donde; B. Zhou[2] y S. Taniguchi y colaboradores[3], ocupan la 

misma relación para el numero de Nusselt, mientras que L. Zhang[4] y Q. Jiao[6] ocupan una 

relación distinta. 

 

(1.13) B. Zhou[2] y Taniguchi y colaboradores[3] 
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(1.14) L. Zhang[4] y Q. Jiao [6]  
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R.I.L. Guthrie[5], afirma que el problema es puramente transporte convectivo natural, 

despreciando totalmente algún tipo de agitación severa que provoque movimiento 

turbulento en el fluido, esta misma aseveración la consideraron S. Taniguchi y 

colaboradores[3]. 

(1.15) R.I.L. Guthrie[5]    
1

40.53 PrNu Gr
1

4PrGr0.53  

(1.16) S. Taniguchi y colaboradores[3]. 
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1.2.5  Métodos de so lución. 

 

La principal diferencia entre los trabajos de los distintos autores, radica en el método de 

solución, ya que se emplearon tanto técnicas numéricas como soluciones analíticas para 

conocer el movimiento de las diferentes intercaras (Escoria, metal solidificado, metal base); 

asimismo, la simulación de diferentes materiales solidificados sobre la superficie implica la 

segunda diferencia entre cada autor. 

 

1.2.5.1  Soluciones analíticas,  método de  funciones de  Green.  

 

O.Ehrich[1] utilizó el método de funciones de Green. Este método, emplea la transformación 

de las ecuaciones diferenciales gobernantes en ecuaciones integrales, que pueden ser 

solucionadas fácilmente por aproximación de sumatorias. Para el empleo de este método, 

es necesaria la reescritura de las ecuaciones diferenciales parciales a su forma 

adimensional, con las siguientes relaciones. 
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Posterior a la transformación adimensional, fue aplicada la función de Green, a fin de 

obtener una ecuación integral, que permita aproximar a la solución por una serie de sumas 
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infinitas, en las que es necesario discretizar el tiempo. Para lo cual, el autor presenta la 

solución general de la ecuación gobernante por funciones de Green. 

 

(1.24) 
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Por otra parte, la aplicación de estas funciones generan aproximaciones que solo pueden 

solucionar casos límite del problema a resolver. Así, O.Ehrich[1] obtiene ecuaciones, que 

permiten calcular características totalmente únicas, tales como el radio máximo de la 

partícula, la variación del radio de la misma y el tiempo de fusión de la coraza. Estas 

estimaciones se presentan a continuación. 

Radio máximo 

(1.25) 

1 1 0
3

max 0
2

( )
1 f eCp T T

R R
H

(Cp ((
0

)
01 R1 1

3
001 f e01Cp1 11 1((111 11 111
0R00

)00 R
)e0000

H 2H  

 

Tiempo en que desaparece la coraza 

(1.26) K
fb

c TTh

HRR
t

T

HHR 20max 2  

 

Radio de la esfera  

(1.27) max
2

b fh T T
R R t t tc

H

h T T
t tcmaxRmaxm

h T Tb
t t

b f
t

bh Tb fffT
tt

HHH 2H 2

   

1.2.5.2 Soluciones numéricas.  

 

Las soluciones numéricas fueron las más empleadas por los autores, ya que con estas es 

posible realizar aproximaciones muy estables. Por otra parte las soluciones analíticas 

fueron consecuencia de las soluciones numéricas, ya que con las anteriores se realizó la 

validación del modelo matemático. 

 

La técnica que mayormente fue utilizada, corresponde a la aproximación por diferencias 

finitas en su forma explícita, ya que permite manejar las diferentes consideraciones y 

condiciones de frontera que rigen a este tipo de problemas. B. Zhou [2] y S. Taniguchi y 
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colaboradores [3], emplearon esta técnica para la resolución de sus modelos, aunque no 

presentan alguna ecuación algebraica característica que represente a cada nodo. Es 

sobresaliente que S. Taniguchi y colaboradores[3], plantean un diagrama de flujo para 

mostrar el algoritmo de cálculo que genera la solución de sus ecuaciones algebraicas.  

 

1.2.6  Resultados, conclusiones y aportaciones de los modelos  

matemáticos.  

 

Los resultados obtenidos por los autores contienen aspectos en común, donde resaltan las 

diferentes variables que afectan al proceso. Además, hacen notar la influencia de las 

consideraciones y simplificaciones llevadas a cabo para la resolución de los problemas 

evaluados. 

Principalmente todos los autores llegan a conclusiones similares, donde se indican las 

variables que tienen mayor efecto sobre el proceso de fusión.  

Las principales variables exploradas son: 

 

 Partícula sumergida: 

o Tamaño 

o Temperatura inicial 

o Composición química 

o Punto de fusión 

o Porosidad o uniformidad 

 Cáscara solidificada: 

o Propiedades Térmicas y físicas 

o Movimiento de la intercara 

o Capa uniforme 

o Porosidad o uniformidad 

o Temperatura de fusión 

o Composición química 

 Baño metálico: 

o Propiedades Térmicas y físicas 

o Agitación y/o movimiento del fluido 

o Temperatura 
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Para el caso de O.Ehrich[1],  concluye que el considerar dos intercaras es mucho más 

tiempo y labor de cálculo que el manejar una sola intercara, donde al suponer que solidifica 

un material con las mismas propiedades, es posible omitir la formación de una cáscara 

diferente; ya que al realizar ambos cálculos, observa poca diferencia entre ellos. Asimismo, 

concluye que el rango de fusión depende directamente de la cantidad de precalentamiento 

y sobrecalentamiento del baño metálico.  

 

L. Zhang[4] al realizar su modelo, aporta la siguiente información: él asevera que el proceso 

de fusión puede ser resuelto analíticamente, siempre que no se considere la conducción de 

calor desde la cáscara de hierro, donde en un principio en su modelo, considera que la 

temperatura a través de la coraza es la misma que el baño metálico. Dado lo anterior, L. 

Zhang[4] escribe que la fusión del hierro esponja (DRI) no es la etapa controlante de la 

cinética de fusión, sino más bien, la fusión de la cascara metálica. 

 

R.I.L. Guthrie[5], presenta conclusiones basadas en su modelo matemático, así como en los 

experimentos que realizó. Menciona que el precalentamiento de las partículas, el 

sobrecalentamiento del fluido y la temperatura de fusión disminuyen el tiempo de fusión. 

De igual manera, puntualiza que al modificar el número de Nusselt involucrado en la 

convección natural, donde al presentar variaciones de temperatura entre el fluido y la 

partícula modificarían de manera considerable la cinética de fusión del material.  

 

B. Zhou[2] y S. Taniguchi y colaboradores[3], realizaron modelos con partículas de aluminio, 

donde la gran diferencia entre los modelos de los autores, radica en las fronteras 

ocupadas, así como las características del fluido. Estos dos autores a pesar de modelar 

procesos diferentes, es posible observar grandes coincidencias en sus artículos.  

 

Ellos observaron la influencia del movimiento del fluido, donde entre mas agitación ocurra, 

será posible llevar a cabo una fusión más efectiva y veloz de las capas que rodeen a la 

partícula de interés; además, denotan que la etapa controlante del proceso corresponde a 

la fusión de la coraza. 
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CAPÍTULO DOS 
SIMULACIÓN MATEMÁTICA  

¡Las matemáticas son la herramienta más poderosa de la ingeniería! 
 

 

2.1 Modelo Matemático.  

 

La parte esencial de este trabajo de tesis, corresponde a la creación de un modelo 

matemático que permita simular y estimar la cinética de la fusión de esferas metálicas en 

baños metálicos calientes, por medio del empleo de ecuaciones fundamentadas en el 

análisis de fenómenos de transporte. Por lo que en este capítulo se describirá el sistema a 

modelar, tales como las simplificaciones del mismo, ecuaciones gobernantes, condiciones 

de frontera e iniciales, así como la solución numérica usada.  

 

2.1.1 Sistema a modelar .  

 

El sistema de este trabajo corresponde a una esfera de hierro sumergida dentro de un 

baño de acero. Este tipo de proceso, es justamente el que se menciona al inicio de este 

trabajo, donde la carga de material férrico (DRI) proveniente de los reactores de reducción 

directa, es cargada al horno de arco eléctrico, el cual posee previamente una cantidad de 

metal liquido (hot heel). El sistema se representa en la Figura 2.1 

 
Figura 2.1    Representación del modelo  

 
La esfera caerá directamente a un baño de acero (Figura 2.2, t0), donde existirá una 

diferencia de temperaturas entre el sólido y el fluido, llamada choque térmico, lo que 

propiciará la solidificación de fluido en la superficie del sólido (Figura 2.2, ts). Este 

fenómeno provocará que la esfera crezca hasta que la temperatura de la misma sea igual 

a la temperatura del fluido o la temperatura de fusión del material solidificado (Figura 2.2, 

tf); en este momento la fusión de la esfera origina l dará inicio (Figura 2.2, t>tf).  
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Figura 2.2    Tiempos de solidificación y fusión. 

 

Dentro de éste proceso, se presentan diferentes etapas de transporte de energía, por lo 

que el proceso en general se divide por etapas, teniendo cada etapa sus respectivas 

ecuaciones gobernantes, condiciones de frontera y suposiciones simplificativas. A este tipo 

de problemas, se le conoce en la literatura de los fenómenos de transporte como 

SUREOHPDV� GH� ³IURQWHUD�PyYLÓ �� \D� TXH� DO� VROLGLILFDU� �FUHFHU�� \� IXQGLU� �GHFUHFHr) la esfera 

cambia su tamaño constantemente con el tiempo, modificando el tamaño del sistema de 

cómputo con el tiempo. 

 

2.1.2  Caracterís ticas del sistema a modelar.  

 

Al observar el sistema a modelar, es necesario describir las características que lo 

describan, así como los fenómenos que toman participación en este proceso. 

Este proceso está gobernado por el transporte de energía, donde dos mecanismos toman 

participación, estos son la conducción y la convección. Ambos mecanismos participan de 

diferente manera, pero tienen un efecto compartido en la fusión de pellets de DRI, así 

como en el valor de las diferentes propiedades termofísicas, por lo que a continuación se 

enlistan las consideraciones del modelo desarrollado. 

 

A. Se modelará una esfera con flujo de calor unidireccional por la simetría existente 

(transporte radial). 

B. Tiene participación el transporte conductivo en el cuerpo sólido principal y en el 

crecimiento del mismo. 

C. El transporte conductivo entre el líquido y el sólido participa en el crecimiento de la 

esfera de DRI, así como en la fusión. 

D. Es necesario considerar una frontera móvil, la cual permita la solidificación (aumento 

de radio), así como la fusión de la partícula (disminución de radio).  
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E. El calor de fusión y la solidificación, se considerarán en un balance macroscópico 

realizado en la superficie del pellet. 

 

2.1.3  Simplif icaciones.  

 

Las simplificaciones son fundamentales para la resolución de este problema, ya que 

proporcionan facilidad en etapas de cálculo, así como una aproximación más sencilla al 

problema real, siendo estas las siguientes: 

 

A. El centro de la esfera representa un punto de simetría, es decir, en las direcciones 

angulares no hay transferencia de energía para el sistema de coordenadas 

esféricas. 

B. Las propiedades físicas del sistema, se considerarán como hierro puro, suprimiendo 

la metalización del pellet y la composición química del baño. 

C. Las propiedades termofísicas de la coraza de acero y el pellet, se considerarán 

iguales, por otra parte, estas serán dependientes de la temperatura y de la 

porosidad para el caso del DRI. 

D. Se omite el transporte de masa, con la simplificación de la igualdad de 

concentraciones entre el fluido y el sólido, así como en el material solidificado.  

En el caso de un baño con diferente contenido de carbono que el sólido, habría que 

considerar la cinética de disolución y el transporte de masa como mecanismo 

paralelo al transporte de calor. 

E. La temperatura en el acero líquido en el baño permanece constante.  

F. El radio de la esfera sufrirá modificaciones, por lo que el volumen de la esfera y su 

discretización serán totalmente variables 

G. La fluidinámica que presenta el fluido es constante, es decir, el coeficiente de 

transporte de energía por convección es constante. 

H. La temperatura en el nodo convectivo será representada con la temperatura de 

fusión del hierro. 
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2.1.4  Ecuaciones gobernantes, condiciones inicia les y de  

frontera.  

 

A continuación, se presentan las ecuaciones gobernantes para cada etapa de este 

proceso, así como las condiciones iniciales y de frontera necesarias para la solución de 

este problema complejo de frontera móvil. Para esto, es necesario contar con un diagrama 

representativo del cuerpo esférico, el cual se representa en la Figura 2.3.  
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Figura 2.3    Diagrama del sistema a modelar.  

 
 

2.1.4.1  Calentamiento de part ícu la.  

 

La parte fundamental para el desarrollo del cálculo, es la predicción de temperaturas 

dentro del pellet, por lo que es necesario caracterizar el calentamiento simple de una 

partícula esférica por la acción de un medio convectivo. Aunque aún no se establece el 

problema de frontera móvil, esta formulación base es fundamental. La ecuación 

gobernante con sus condiciones iniciales y de frontera se presentan a continuación:  

 

o Ecuación gobernante. 
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o Condición inicial 
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o Condiciones de frontera  
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2.1.4.2  Movimiento de la intercara (solidificación y  fusión de la  

coraza poster ior del cuerpo es férico).  

 

En el momento de la carga del material férrico al HAE, la formación de una coraza de 

material sobre la superficie del pellet es inevitable, debido al choque térmico, por lo que es 

necesario cuantificar el calentamiento de la partícula, así como la solidificación de dicho 

material, hasta que deje de solidificar (crecer) y comience a fundirse (reducir su tamaño) 

hasta desaparecer en el hot heel. 

Estos fenómenos que involucran el movimiento de la superficie del pellet, son llamados 

genéricamente con el nombre de problemas de frontera móvil. A continuación se presentan 

las ecuaciones gobernantes, condiciones a la frontera  e iniciales, las cuales permitirán la 

estimación del perfil térmico dentro de la partícula; sin embargo, es necesario un balance 

macro en la intercara que permitirá calcular el  desplazamiento de la frontera convectiva 

sólido-líquido. 

o Ecuación gobernante.  
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o Condición inicial 
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o Condiciones de frontera  

 

(2.7) ,      Fus sT T r rFus s,      T r rFus s,       
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o Balance Macroscópico en intercara. Sólido/Líquido 
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2.1.5  Propiedades  fís icas del s istema.  

 

La simulación de la fusión de adiciones esféricas de DRI a baños de acero, involucra la 

participación de diferentes propiedades físicas dependientes de la temperatura, las cuales 

no pueden ser mantenidas constantes por la existencia de gradientes térmicos 

considerables. 

 

Las propiedades a las que es necesario contar con una ecuación matemática que las 

defina en función de la temperatura son: 

 Viscosidad. 

 Capacidad calorífica. 

 

Por otra parte, existen propiedades que están en función de una variable característica del 

pellet. Esta es la porosidad, ya que involucra a la cantidad de materia, y controla la forma 

en la que se conduce el calor a través de la partícula.  

La porosidad es posible manejarla como un porcentaje, pero para efectos prácticos, en 

este trabajo se tratará a la porosidad como una fracción (de 0 a 1), donde 0 (cero) 

significará que el material no cuenta con poros, lo que indicaría la sustancia totalmente 

solida; mientras que en el otro extremo, si la porosidad es 1 (uno), se tendrá solo aire.  

 

Las propiedades que se ven afectadas directamente por la porosidad son:  

 Densidad. 

 Conductividad térmica. 
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2.1.5.1 Propiedades  termofísicas como función de  la  temperatura .  

 

Viscosidad. Es la oposición de un fluido a las deformaciones tangenciales y participa en las 

relaciones adimensionales respectivas al movimiento del fluido en las que se calculan los 

coeficientes de transporte convectivo (estas ecuaciones se presentarán en la sección 

2.1.6), donde es necesario considerar la viscosidad del fluido a la temperatura de la 

superficie del sólido, así como la viscosidad a la temperatura del seno del fluido. 

La viscosidad es función de la temperatura y la ecuación 2.10 representa dicha función y 

en la Figura 2.4 se exhibe una representación grafica de la función ya mencionada.  

(2.10) 2
-5 2 [ ]  -1 10  [ ]  0.0231               0.9968NS

m
x T K R [ ] 2m2

-5 2 -1 10  [ ]  0.0231               0.9968-5 210  [ ]  0.0231               1 -5 2  

 

 
Figura 2.4    Viscosidad del hierro líquido en función de la temperatura.  

 
 

Capacidad calorífica.  Es la cantidad de energía calorífica que requiere una unidad de 

masa de una sustancia para elevar un grado su temperatura. El hierro presenta una 

función característica de capacidad calorífica (Cp), expuesta en la ecuación 2.11, donde 

experimenta fluctuaciones considerables con la temperatura; por ello, no es posible 

obviarla como una propiedad constante. En la Figura 2.5 se grafica la ecuación 2.11  

 

(2.11) 
0.347 261.887                  0.9966J

KgKCp T K R
0.347 2 0.99662T K R
0.347 27                  7                  
0.347 2

KgKKgK
J

KgK 61.887  
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Figura 2.5    Capacidad calorífica del hierro en función de la temperatura. 

 

 

2.1.5.2  Propiedades  afectadas por la porosidad.  

 

Densidad. Es una magnitud referida a la cantidad de masa contenida en un determinado 

volumen. Como el DRI es un material poroso, es necesario recalcular la densidad del 

pellet, ya que dependiendo de la cantidad de poros presentes en el mismo volumen, 

variará la cantidad de material metálico en ese volumen o la densidad. La ecuación 2.12 

describe la dependencia de la densidad del pellet con la porosidad, e, y la Figura 2.6 

muestra tal comportamiento. 

(2.12) 1Aire Fef e e ef e 1Aire Fee e1Aire 1  

 

 
Figura 2.6    Densidad en función de la porosidad.  
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Conductividad térmica.  Es la capacidad de una sustancia de transferir la energía cinética 

de sus moléculas a otras moléculas adyacentes o a substancias con las que está en 

contacto, o dicho de otra manera, la habilidad de una sustancia a trasportar el calor. 

Debido a esto, un aumento en la porosidad equivale a disminuir el contacto entre 

partículas, lo que mermará la capacidad de transportar calor.  

 

Existen ecuaciones capaces de estimar la conductividad térmica de materiales porosos. 

Una de ellas es la ecuación 2.13, la cual emplea Fortini [14] en el artículo que publicó sobre 

sólidos porosos. Además, la dependencia de la conductividad térmica con la porosidad se 

encuentra graficada en la Figura 2.7. 

 

(2.13) ( ) 2

1

1 11
f e Fe

e
K K

e

1 e11 ee
FeKFF

11

111 211 2111 211e
 

 

 
Figura 2.7    Conductividad térmica en función de la porosidad 

 

 

2.1.6  Relaciones adimensionales para el cá lculo de  coeficiente  

de transporte  de energía.  

 

La cinética de la fusión de pellets de DRI, depende totalmente de la cantidad de calor que 

proporciona el baño fundido; por lo que en esta sección se establecerán las ecuaciones 

empíricas a través de correlaciones que cuantifiquen la entrada de calor por convección al 

pellet. 
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La convección se compone de dos mecanismos de transporte, que son, la transferencia de 

energía debido al movimiento aleatorio de las moléculas (conducción térmica) y el 

movimiento global o macroscópico del fluido. El movimiento de las partículas que 

componen al fluido, puede deberse a perturbaciones mecánicas o por  diferencia de 

densidad en zonas del mismo. A estos dos tipos de convección, se les conoce como 

convección forzada y natural respectivamente. 

 

El baño líquido en un HEA puede presentar ambos tipos de convección, donde la 

convección natural se presenta al realizar la carga directa del DRI al baño sin presencia de 

agitación; o presentar la convección forzada debida a la agitación electromagnética en el 

HAE-DC, por burbujeo de CO producido de la reacción de decarburación del carbono 

disuelto u ocasionado por la inyección de oxigeno al baño de acero a través de lanzas 

supersónicas. 

  

Debido a que en este proyecto no se contempla la fluidinámica en el HEA como el 

fenómeno de interés, la convección se simplificará al ser estimada a través del coeficiente 

de transporte de energía por convección, este coeficiente es calculado por medio de 

ecuaciones matemáticas que consideran diferentes propiedades, características y 

fenómenos que afectan al fluido. Estas ecuaciones son correlaciones adimensionales 

empíricas del número de Nusselt. Este número involucra la participación de otros números 

adimensionales (Grasshof, Prandtl, Reynolds, etc.). En esta sección, se describirán las 

correlaciones del número de Nusselt, empleado para el cálculo del coeficiente de 

transporte de energía en cada caso de convección. 

 

2.1.6.1  Convección Natural.  

 

La convección natural, se lleva a cabo por la diferencia de densidades presentes dentro de 

un fluido, debido a la existencia de gradientes térmicos. La densidad disminuye con el 

aumento de temperatura. 

Estas diferencias en densidad dentro de un campo gravitacional, provocan fuerzas de 

flotación dentro del fluido, ya que el líquido más denso viajará a la zona inferior del sistema 

de estudio; mientras que el líquido con menor densidad, viajará a la superficie. A este 

movimiento, se le conoce como corrientes convectivas. 
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Dentro de la aceración eléctrica, posterior a la preparación del Hot Heel en el HAE, como 

una práctica común se añade el DRI al baño fundido sin la intervención de agitación, es 

decir, únicamente está la presencia de convección natural. Entonces, la correlación elegida 

del número de Nusselt, para el cálculo del coeficiente de transporte de energía, 

corresponde al caso conocido de convección natural de un fluido fluyendo sobre una esfera 

fría (ecuación 2.14) [7]. 

 

(2.14) 0.25 0.332 0.06 PrNu GrGr2 0.066  

Donde: 

(2.14A ) 
h L

Nu
k

h Lh L

k

h L
 

(2.14B ) 
3TL

Gr
3L3TLTLTL

 

(2.14C ) Pr  

 
Esta misma correlación del número de Nusselt, también fue empleada por Taniguchi y 

colaboradores [3], quienes obtuvieron valores satisfactorios del coeficiente de transferencia 

de calor por convección. 

 

2.1.6.2  Convección Forzada.  

  

En la convección forzada participan fuerzas externas que promueven la agitación del baño, 

tales como fuerzas mecánicas, electrostáticas o de cualquier índole que provoquen un 

movimiento severo que aumente la velocidad del seno del fluido. Al generar movimiento, el 

coeficiente de transporte de energía aumentará considerablemente, ya que las moléculas 

del fluido transportarán de una manera más rápida al calor.  

 

En el HAE, existen diferentes maneras de provocar el movimiento o la agitación del baño, 

ya sea con la inyección de oxigeno a velocidades supersónicas, la agitación por burbujeo 

de gases inertes por el fondo, la evolución de CO/CO2 por reacciones de oxidación del 

carbono del baño o del pellet; la existencia de corrientes electromagnéticas dentro del 

HAE-DC, entre otras. 

 

La correlación del número de Nusselt (ecuación 2.15) empleada para el cálculo del 

coeficiente de transporte de energía, considera la geometría esférica del sistema y la 
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turbulencia generada por la separación o pérdida de contacto del fluido sobre la superficie 

de la esfera, lo que se aprecia claramente en la Figura 2.8, donde se generan remolinos en 

una sección de la esfera en cuestión.  

 

(2.15) 
21

32
0.250.4 *

5

2.0 0.4Re 0.06Re Pr

10 Re 10

M MNu
0.25*

M M

21

2.0 0.4Re 0.06Re
21

32

5Re 10
 

 

Donde: 

(2.15A )
h L

Nu
k

h Lh L

k

h L
 

(2.15B )  Re
VLVL

 

(2.15C ) Pr  

 

 
Figura 2.8    Transmisión de calor a una esfera por convección forzada.  

 
Una vez que se planteó la correlación adimensional (Ecuación 2.15) de S. Withaker [7], el 

coeficiente de transporte de energía por convección puede ser fácilmente estimado.  

 

2.2 Solución al modelo matemático  

 

Al exponer las ecuaciones necesarias para modelar la fusión de DRI en baños de acero, es 

evidente la necesidad de utilizar soluciones numéricas, ya que el desarrollo de alguna 

solución analítica implicaría diferentes simplificaciones que el proceso no puede obviar; 

asimismo, no es posible seleccionar soluciones numéricas sencillas, por lo que es 

necesaria la aplicación de un método numérico con un fundamento teórico riguroso.  

Para la resolución del problema de frontera móvil, la elección correcta es el método de 

diferencias finitas; ya que con este método, es posible realizar cálculos precisos si se 

discretiza de manera correcta al tiempo. 
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2.2.1  Método de solución. Aproximación numérica por  

diferencias f initas .  

 

El Método consiste en la aproximación de la ecuación gobernante por expresiones 

algebraicas, en las cuales aparecen los valores de la variable dependiente en un limitado 

número finito de puntos seleccionados en el tiempo y en espacio a lo que se le llama 

discretización. Para realizar esta discretización se divide el volumen total de la esfera en 

pequeños elementos de volumen sin traslape a los que se les llama nodos (en el caso de 

una esfera con simetrías angulares los elementos son parecidos a las capas de una 

cebolla), mientras que el tiempo total de cálculo se divide en un número finito de pasos de 

tiempo, ǻW. 

Como resultado de la aproximación, la ecuación diferencial parcial que describe el 

problema, es reemplazada por un número finito de ecuaciones algebraicas, escritas en 

términos de los valores que toma la variable dependiente en los puntos discretos 

seleccionados. Las ecuaciones son lineales si las ecuaciones diferenciales parciales 

también lo son.  

Los valores de la variable dependiente en los puntos discretos, se convierten en las 

incógnitas en vez de la distribución espacial continua de la variable dependiente en el 

espacio y el tiempo. Entonces, se debe resolver un sistema de ecuaciones algebraicas, 

involucrando un gran número de operaciones aritméticas.  

 

2.2.1.1 Método explicito.  

 

El tipo de ecuaciones expuestas en este trabajo, son ecuaciones parabólicas (ecuaciones 

diferenciales parciales que caracterizan variables dependientes de tiempo); debido a lo 

anterior, se propone la solución de estas ecuaciones con el uso de diferenciación finita en 

su forma explícita. Este método proporciona buenas aproximaciones de ecuaciones 

diferenciales parciales a través del uso de senci llas ecuaciones algebraicas, donde no es 

necesario resolver sistemas de ecuaciones algebraicas como en el caso del método 

implícito. Por otra parte, el método explicito presenta inestabilidad numérica, la cual se 

SXHGH�HYLWDU�VL�VH�DVLJQD�XQD�GLVFUHWL]DFLyQ�HQ�HO� WLHPSR�OR�VXILFLHQWHPHQWH�SHTXHxD� �ǻW��

para no violar la ley cero de la termodinámica que establece que el calor se transporta de 

la zona caliente a la zona fría. Violar esta ley produciría resultados físicamente 
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inconsistentes. Al ajuste en el tamaño de la discretización en el tiempo se le llama criterio 

de estabilidad.  

 
El método explicito, tiene como particularidad el cálculo del cambio de una propiedad con 

respecto al espacio y al tiempo basándose en datos actuales que son conocidos. Esto es 

notorio en una molécula computacional de este método, tal como se observa en la Figura 

2.9. 

 
Figura 2.9    Moléculas computacionales del método explicito [8]. 

 

Dentro del método explícito, la derivada espacial es aproximada con valores evaluados en 

el tiempo actual o presente (t). Por ejemplo, en la ecuación 2.16 se aproxima una segunda 

derivada espacial de la temperatura, usando valores de temperaturas actuales o en el 

tiempo presente, t. 

(2.16) 

2
1 1

2 2

2 2t t t
i i iT T TT

x x

tT t t t2 22 T2 222 22 iT2 i22222T TTii 222222T 111ii2Tii 1 21 2TT ii 1ii 1iTii 1i 11111T
22x2x2 x2x2  

La aproximación de la primera derivada con respecto al tiempo, debe de contar con el 

tiempo futuro (t+ǻW��R�W�����WDO�FRPR�HV�QRWRULR�HQ�OD�)LJXUD�����\�HQ�OD�HFXDFLyQ�������  

 

(2.17) 

t t t
i iT TT

t t

tt t
iTi

t Ttttt tt tT tT t
iTi iiiiiTiT iiiiiTi

tt ttttttt
 

 
La ecuación final generada (ecuación 2.18), proporcionará la temperatura en el tiempo 

futuro (Ti
W�ǻW) a través de sencillos cálculos en función de las temperaturas evaluadas al 

tiempo presente (Ti
t, Ti+1

t, Ti-1
t). Un ejemplo se presenta en la ecuación 2.18. 

 
(2.18) 1 11 2 3 2 3t t t t t

i i i iT C C T C T C Tt tt t
1i1

t t t
i iC C T C T C T1 2 3 2 32 3 2t tt t1 2 3 2 322 3 2i ii1 2 3 222 3 2tt

1i1 T3 i1 31  
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2.2.1.2 Criterio de  estabil idad.  

 

Una condición necesaria para la convergencia es satisfacer el criterio de estabilidad, que 

consiste en garantizar que todos los coeficientes que multiplican a las temperaturas 

presentes sean positivos. Este criterio es tan importante que implica ciertas restricciones al 

tamaño del paso de tiempo (ǻW��en un proceso explícito. Como ejemplo de una ecuación 

discretizada, se tiene la ecuación 2.19 y su criterio de estabilidad en la ecuación 2.20.  

 

(2.19) 1 11 2t t t t t
n n n n

kA t kA t kA t
T T T T

x CpV x CpV x CpV
t tt t kA t kA t kA ttt kAA t kA t kA t tt kA t kA tt tt tT T1 21 2 T T TTT1 21 21 2 T T T tt tt tT T Tt ttt t

1T Tn nn T1n 11 2
xx CpV x CpV x CpVxx CpV x CpV x CpVn nn 1x CpVn 1n nn nnn nn n 1n 1n 1  

 

(2.20) 

2

Criterio de estabilidad

x CpV
t

kA

xx CpV
t

xx CpCpVxx C

2kAA2kA2kA

 

 
El término que se encuentra multiplicando a la temperatura actual (Ec. 2.19) del nodo que 

se desea calcular la temperatura futura puede ser negativo y la ecuación 2.20 (criterio de 

estabilidad) garantiza que esto no sucederá. 

 

El criterio de estabilidad, proporciona la información necesaria para calcular el incremento 

del tiempo (ǻW�� DSURSLDGR� TXH� QR� SURGX]FD� LQFRKHUHQFLDV� HQ� OD� VROXFLyQ�� FRPR�

temperaturas absolutas negativas ó temperaturas extremadamente elevadas.  

  
 

2.2.2 Ecuaciones de  discretización.  

 

El método numérico transforma la ecuación gobernante (ecuación diferencial parcial) en 

ecuaciones algebraicas como una aproximación. 

Para lo anterior, es necesario realizar balances de energía en los diferentes elementos de 

volumen o nodos característicos de la esfera. 

 

Una vez seccionado el cuerpo y con los balances necesarios, el siguiente paso es fabricar 

las ecuaciones algebraicas características para calcular las temperaturas de la esfera en 

función del radio y del tiempo (historias térmicas), movimiento de intercara y calor 

necesario para la  fusión del material. Todo este desarrollo se presenta a continuación. 
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2.2.2.1 Discretización de la esfera .  

 

Para realizar los cálculos de aproximación por diferencias finitas, es necesario fraccionar la 

pieza en pequeños volúmenes que representen los cuerpos característicos de una esfera.  

 

Debido a que solo se considerará el transporte unidireccional de calor en la dirección radial 

(Figura 2.10 A), la discretización del cuerpo consistirá en dividir la esfera en pequeñas 

cáscaras una dentro de otra, llamadas nodos. Para entender de mejor manera esta 

discretización, observe la Figura 2.10 B. 

 

En la Figura 2.10 B, se observan los nodos característicos del sistema a través de tres 

colores: Nodo convectivo (color azul), Nodos internos (color rojo) y el Nodo céntrico (color 

naranja). Estos nodos tendrán diferente balance de calor y por lo tanto diferirán en su 

ecuación característica. El nodo convectivo y central son únicos, mientras que los nodos 

internos pueden ser numerosos. 

 

A)  B)  
 

Figura 2.10       A) Representación del pellet de DRI en coordenadas esféricas. 
B) Discretización de la esfera y representación de los nodos característicos  

 
En los balances de energía, de los cuales se obtendrán las ecuaciones de discretización, 

se incluyen términos tales como áreas y volúmenes de cada nodo; pero por la naturale za 

esférica del dominio las áreas y los volúmenes de cada nodo son totalmente variables y 

dependen de la posición de cada uno, siendo necesario establecer sus valores.  

El área y volumen de la esfera se representan por las siguientes expresiones:  

2 24 por simetria 2esfera esferaA r A r44 2 24 por simetria 22
esfera r4 por simetria 22  

3 34 2
3 3por simetriaesfera esferaV r V r4
3
4
3

3 34 3
3 3r V r4 23
3 3por simetria esf  
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Al observar las ecuaciones respectivas para el cálculo de volumen y área, es notoria la 

existencia de la participación del radio; donde al recurrir a la Figura 2.10 B, el radio de cada 

elemento de volumen es diferente y se encuentra en función del seccionamiento de la 

pieza, este seccionamiento se conoce como variación del radio ó ฀ U. Este símbolo 

corresponde a la distancia entre dos nodos adyacentes, por lo que cada cuerpo difiere en 

dimensiones y es necesario definir el cambio de radio de cada nodo 

Para el nodo céntrico (NODO 1), su radio es la mitad del ฀ U (Ec. 2.21) con el cual es fácil 

determinar su área, (Ec. 2.22)  y volumen (Ec. 2.23). 

(2.21) 
2

r
r

r

2

r

(2.22) 
2

2 1 2

r
A2 1

2r

2

r  

(2.23) 
3

1 12

r
V

3r

12

r  

 

Los nodos internos (NODOS i, desde el nodo 2 hasta el nodo n-1) están en un contacto 

con dos nodos vecinos. Es necesario establecer la posición radial (Ec. 2.24) y el tamaño 

del área (Ec. 2.26) que separa al nodo i del vecino anterior i -1, así como la posición radial 

(Ec. 2.25)y área que separa al nodo i del vecino posterior i+1 (Ec. 2.27). También el 

volumen del nodo i (Ec. 2.28), que tiene forma de una cáscara esférica. 

 
(2.24) 3

21i ir ii i1i i1
3

2ii  

(2.25) 1
21i ir ii i1i i1

1
2ii  

(2.26) 
22 3

21 2i iA r i1i i1Ai ii 1

2
22 2 3r i222  

(2.27) 
22 1

21 2i iA r i1i i1Ai ii 1

2
22 2 1r i222  

(2.28) 
3 332 31

2 21 3i i iV V V r i i1 3
2

i i iV V 2
i i ii

3r 3
1 31 3

3 3
3i

3
1i 2 22i 3

2i1
2i  

 
El nodo convectivo (NODO n), es el elemento de volumen que estará en contacto con el 

fluido, donde se llevará a cabo el intercambio de calor por convección. El radio  (Ec. 2.29) 

de la cara que separa al nodo n del nodo n-1 (Ec. 2.31), el radio (Ec. 2.29) y área externa 

de la esfera (Ec. 2.32), así como el volumen del nodo n (Ec. 2.33) se representan con las 

siguientes ecuaciones. 

(2.29) 1 0.5n nr R rn n11n n1 0.5R r0.5  
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(2.30) 
nr Rnr n RR

(2.31) 
2

1 2 0.5n nA R rn n11n n1

2
2 r22 0.5R2 0.522  

(2.32) 22nA RnA n 2 2R222  

(2.33) 332
1 3 0.5n n nV V V R R r1 3

2
n nV V 2
n nn 1 31 3

3
0 5R r0 53R R3 R r0.5R RR r0.5R R3  

 

2.2.2.2 Modelo Básico: Enfriamiento de una esfera sólida por 
convección sin cambio  de  fase.  

 

Como primer paso a cálculos más avanzados y complejos, es necesario realizar un modelo 

básico de enfriamiento de una esfera de algún material con propiedades constantes 

sumergida en un medio convectivo. Este cálculo es un paso lógico inicial, ya que permitirá 

validar con soluciones analíticas la simulación de la transferencia de calor por conducción 

dentro de la esfera, la cual está gobernada por la misma ecuación que la que rige nuestro 

problema de fusión. 

Una vez que se conocen los mecanismos participantes, así como las áreas y volúmenes 

que definen a los elementos de control, es posible realizar balances de energía para 

construir ecuaciones algebraicas que permitan la aproximación a la solución de este primer 

planteamiento, las deducciones de estas ecuaciones se encuentran en el Apéndice 3. 

Nodo céntrico (nodo 1). Este nodo solo tiene contacto con la superficie del nodo 2, donde 

solo existe transporte de calor por conducción, esto se expone en la Figura 2.11, 

posteriormente se presenta la ecuación (Ec.2.34) del nodo céntrico.  

 

 
Figura 2.11    Balance de energía para el nodo céntrico.  
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(2.34) 
1 1 21 6 6t t t tT Fo T FoTt tt t

1 2
t t1 6 6Fo T FoT1 211 6 6111
t1 6 6tt  

 
Para los nodos internos, se realizó el balance de energía correspondiente donde se lleva a 

cabo la conducción entre tres elementos de volumen, teniendo dos áreas de contacto. La 

ecuación final (Ec. 2.35) y la representación gráfica (Figura 2.12) para estos nodos, se 

presentan a continuación. 

 
Figura 2.12     Balance de energía para nodos internos. 
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El nodo convectivo (NODO n) cuenta con dos superficies de contacto, donde la superficie 

anterior cuenta con la conducción como mecanismo de transporte, mientras que la 

superficie posterior intercambia calor por convección con el fluido. La ecuación algebraica 

característica (Ec. 2.36) representa al balance realizado en este nodo, así como la Figura 

2.13. 

 
Figura 2.13 Balance de calor para nodo convectivo.  
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(2.36) 
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2.2.2.3  Modelo defin itivo (so lución a la frontera móvil) .  Fusión de  

Pellets de DRI en baños de acero.  

 

Posteriormente a la conformación del modelo básico, es el turno del modelo definitivo, el 

cual resolverá el proceso total de la fusión de pellets de DRI en baños de acero.  

 

Para la resolución de este problema, es necesario encontrar la solución a la frontera móvil; 

esto conforma una intercara en movimiento, la cual experimentará un desplazamiento por 

la solidificación de acero en la superficie (crecimiento del radio del pellet), para 

posteriormente comenzar con la disminución el radio del pellet por la fusión de la partícula, 

fusión que iniciará con una esfera de radio mayor al inicial.  

Para dar inicio a la solución de este problema, es necesario reconstruir las ecuaciones 

nodales, y emplear las condiciones de frontera que requiere el problema, así como el 

balance de energía macroscópico que permitirá el movimiento de la frontera.  

 

En el caso de las ecuaciones algebraicas del nodo céntrico y de los nodos internos, estas 

permanecerán iguales al cálculo de calentamiento de una esfera. (Ecuaciones 2.34 y 2.35), 

HO�FDPELR�SULQFLSDO�HV�UHIOHMDGR�HQ� OD�FRQGLFLyQ�GH�IURQWHUD�SDUD�HO� QRGR�FRQYHFWLYR�R�³Q´��

donde se simplificará el cálculo, considerando que al entrar en contacto el pellet con el 

fluido, este automáticamente tomará la temperatura de fusión.  

 

Una vez simplificada la temperatura de dicho nodo, prosigue el movimiento de intercara, 

que involucra un balance de energía justo en la frontera convectiva. Este balance, se 

presenta gráficamente en la Figura 2.14. 
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Figura 2.14    Representacion grafica del balance de energia, en el que se incluye el desplazamiento de la 

frontera convectiva. 

 

En la Figura 2.14 A se señalan tanto el flux del calor convectivo (entrada), como el flux de 

calor conductivo (salida). Al inicio, la entrada de calor es menor que la salida de calor en la 

intercara ya que hay altos gradientes de temperatura en el sólido, y el desbalance se 

compensa con la solidificación de material en la superficie de la esfera, donde surge el 

primer cambio de radio denotado por la flecha negra en la esfera verde (Figura 2.14 B). 

Una vez que ambos flujos son iguales deja de solidifcar material del fluido y la esfera deja 

de crecer alcanzado un máximo. Posteriormente el flujo de entrada es mayor que el de 

salida (los gradientes internos decrecen y decrece la conducción) y entonces la capa 

solidificada comenzará a fundir (Figura 4.8, C) y de una manera similar se llevará a cabo la 

fusion del pellet (Figura 2.14, D) modificando de nueva cuenta el radio.  

 

El balance macroscópico en la intercara se presenta en la ecuacion 2.37, donde se 

incluyen los términos del flux de calor convectivo, conductivo y el movimiento de intercara 

por fusión o solidificación. Este balance, permitirá el cálculo del radio en un tiempo futuro. 

Este desarrollo matematico se encuentra en el Anexo 3, por lo que a continuación se 

presenta la ecuación final que estima el incremento o decremento del radio del pellet en el 

tiempo futuro.  
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k h T T H r r t

r dt
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Una vez calculado el radio de la partícula, es necesario mover la frontera convectiva, lo 

que implica la modificación de los nodos del sistema.  
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Esto origina un nuevo problema, ya que la pieza necesita una malla diferente, la cual 

cumpla las dimensiones QXHYDV�� WDQWR� GH� OD� SLH]D� FRPR� GHO� ǻU�� $GHPiV� DO�PRGLILFDU� OD�

malla, las temperaturas no corresponderán a las estimadas en el cálculo anterior. Esto se 

representa en la Figura 2.15.  

 
 

Figura 2.15    Movimiento de la frontera convectiva y modificación de ǻU 

 

Al observar la Figura 2.15, es notorio que al modificarse el radio, el ฀ U sufrirá alteraciones, 

esto repercute directamente en la posición de las temperaturas representadas por cada 

nodo, para solucionar este problema, es necesario realizar una estimación matemática 

llamada interpolación lineal. 

 

La interpolación lineal (Ec. 2.38), consiste en hallar un dato dentro de un intervalo en el que 

se conocen los valores en los extremos a través de una recta. Entonces, después del 

movimiento de la frontera se debe remallar el dominio, lo cual modificará el tamaño del ฀ U y 

ocasionará que las posiciones nodales cambien y por lo tanto las temperaturas del tiempo 

anterior no puedan ser usadas con nodos en distintas posiciones para el cálculo de las 

temperaturas futuras.  

(2.38) 
2 1

1 2 1 1
2 1

;
f x f x

f x x x f x x x
x x

f x f x
1f x11

f x f x
1x x2 1
11

2f x222 11f x111
11

2 1x22
1

1x11

 

 

Al emplear la interpolación lineal (Ec. 2.38), es necesario conocer qué tipo de etapa se está 

llevando a cabo, ya que la formación de la coraza implicará realizar una interpolación lineal 

diferente al caso de la fusión del cuerpo esférico. Esto es evidente en la Figura 2.15, donde 

en el proceso de solidificación (Primer intervalo de tiempo), el radio aumenta y con ello 

también el tamaño de los nodos; en caso contrario, en la fusión (Segundo intervalo de 

tiempo), el radio disminuye y el tamaño de nodos también. 
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Dentro del programa de cómputo que realiza el cálculo, es necesario indicar cuándo 

realizar cada interpolación, por lo que al analizar la ecuación 2.38 la solidificación de acero 

en el pellet, se llevará a cabo al obtener un  valor de 0R 0R  ; de forma contraria si se 

genera un valor de 0R 0R  la fusión dará inicio. 

 
Para estos dos casos, la ecuación de interpolación lineal fue modificada y presentada a 

continuación para ambos casos. 

 

(2.39) Solidificación  
1 1
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(2.40) Fusión   
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Este esquema de cálculo, permitirá estimar la completa desaparición de la partícula 

cuando el radio sea sumamente pequeño (R<10-5m); con esto, el problema de frontera 

móvil y la fusión de pellets de DRI quedan resueltos. 

 

2.2.2.3.1  Cálculo  de energía necesaria para la fus ión de una 

tonelada de pe llets  de  hierro  esponja.  

 

Un importante cálculo que involucra este trabajo, es la cantidad de energía involucrada en 

la fusión de una tonelada de pellets de DRI, ya que permitirá la estimación del gasto 

energético del HAE. 

Tomando el balance macroscópico realizado en la intercara de la esfera representativa del 

pellet de DRI, son notorios los términos de entrada de calor (convección), y el término 

conductivo es la salida. Entonces, la diferencia de las entradas menos las salidas de calor 

dictará la modificación del tamaño del radio del pellet (solidificación o fusión).  

 

En cada intervalo de tiempo entra una cantidad determinada de calor. Esto implica la 

necesidad de estimar el flujo de calor de entrada en cada ǻW para sumar o integrar el total 

de calor para un solo pellet. Es necesario recalcar que el balance macro se realizó con 

fluxes de calor; debido a esto, en cada intervalo de tiempo es necesario multiplicar el flux 
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de entrada por el área de transferencia, la cual varía en función del radio ya estimado y 

como el radio del pellet varía con el tiempo el flux varía con el tiempo.  

La suma que se aplicará se presenta en la ecuación 2.41  
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El calor total estimado en la ecuación 2.41 corresponde solo para un pellet de DRI, no a 

una tonelada de pellets, por lo que al aplicar la ecuación 2.42 a la ecuación anterior, se 

obtendrá la energía que tendrá que proporcionar el HAE para la fusión de una tonelada de 

pellets. 

 

(2.42) 
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Con este valor de energía por tonelada, es posible realizar una comparación apropiada en 

la cantidad de energía consumida para cada simulación hecha bajo diferentes condiciones 

de operación. 

 
2.3 Algoritmos de cálculo .  

 

La manipulación de las ecuaciones algebraicas bajo el método de diferencias finitas, 

requiere de un algoritmo sencillo, que al ser escrito en algún lenguaje de programación 

permita realizar una cantidad finita de cálculos. Al finalizar los cálculos es deseable contar 

con una presentación ordenada y sistematizada de los resultados. La obtención de 

resultados, así como los cálculos que se llevan a cabo, serían prácticamente imposibles sin 

el uso de la computadora. 

 

La ejecución lógica de las ecuaciones algebraicas, los cálculos del consumo de energía y 

movimiento de la intercara, fueron programados en el código comercial DEV-PASCAL, ya 

que es un código sencillo y estructurado, donde a través del uso del lenguaje característico 

de este código se logró la sistematización de las operaciones matemáticas. 
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Los algoritmos necesarios para los dos modelos básicos, así como el modelo matemático 

final se presentan en esta sección, pero el código computacional completo se encuentra en 

el Apéndice 4. 

 

2.3.1 Criterio de  estabil idad . 

 

Las ecuaciones características de cada nodo contienen un diferente criterio de estabilidad, 

por lo que la resolución de estas ecuaciones implica la correcta elección del valor más 

restrictivo (menor ǻW��� SRU� OR� TXH� HV� QHFHVDULD� OD� SURJUDPDFLyQ� GH� XQ� PpWRGR� GH�

ordenamiento de cifras o números racionales de menor a mayor.  

 

El método empleado, corresponde al método de la burbuja. Este método es empleado para 

el ordenamiento de datos de orden decreciente o creciente. Al aplicar este método a todos 

los valores, el primer valor de criterio de estabilidad corresponderá al más pequeño de 

todos y por lo tanto al más restrictivo. El algoritmo que encuentra el menor criterio de 

estabilidad basado en la técnica de la burbuja, es el expuesto en la Figura 2.16. 

 

   
 

Figura 2.16     Diagrama de flujo para la selección de criterio de estabilidad  
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Este algoritmo es fundamental para cualquier cálculo futuro, ya que es necesario contar 

con un criterio de estabilidad apropiado, por lo que en el modelo de calentamiento y en el 

de solidificación el ǻW podrá ser discernido, pero en el último modelo esto no será posible, 

ya que en cada cálculo de desplazamiento de la frontera el ǻW será diferente. Por lo que 

esta modificación será esclarecida en ese modelo.  

 

2.3.2 Modelo Básico: Enfriamiento de una esfera sólida por 

convección.  

 

La construcción de este algoritmo fue considerado como el más sencillo de todos, ya que a 

partir de este modelo, es posible la creación del modelo de fusió n riguroso. Este modelo 

describe la distribución de temperaturas dentro de una esfera solida enfriada por 

convección.  

 

Este código computacional (Figura 2.17) tomará participación en el modelo final, ya que 

resuelve la ecuación gobernante planteada para este trabajo. 
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Figura 2.17    Diagrama de flujo para la resolución del enfriamiento de una esfera  

 

Para el problema posterior, este algoritmo sufrió algunas modificaciones fundamentales 

que serán expuestas a continuación en el algoritmo de la solución a la frontera móvil. 

 

2.3.3  Modelo defin itivo (so lución a la frontera móvil) .  Fusión de  

Pellets de DRI en baños de acero.  

 

Como ultimo algoritmo, se presenta aquel que lleva el nombre de esta tesis, el cual 

resolverá el problema principal, la frontera móvil. Recordemos que este algoritmo se 

compone del modelo fundamental anterior, donde el calentamiento de la esfera sucede 

para el nodo céntrico y los nodos variables, la solidificación y fusión participan en el 
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término del movimiento de la intercara, así como la introducción en un bucle iterativo del 

método de burbuja aplicado para la designación de ǻW� 

Este algoritmo (Figura 2.18) se presenta a detalle, especificando cada sección del mismo y 

en que parte participan los dos moldeos anteriores. 
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Figura 2.18    Diagrama de flujo para la simulación matemática de la fusión de pellets de DRI en baños de 

acero.  
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2.4 Validación de  mode los matemáticos.  

 

/D�YDOLGDFLyQ�GH�FXDOTXLHU�PRGHOR�PDWHPiWLFR��UHTXLHUH�GH�XQD�³FRPSDUDFLyQ´�FRQWUD�GDWRV�

experimentales, teóricos o provenientes de soluciones analíticas; todo esto, con el fin de 

demostrar que los resultados siguen el comportamiento que se lleva a cabo en la 

naturaleza, por lo que posterior a la obtención de resultados numéricos, lo que sigue es la 

validación. 

 

Las formas en las que es posible validar un modelo matemático, son variadas, existen 

desde la sencilla solución analítica de la ecuación gobernante, hasta complejas técnicas 

experimentales. 

 

A continuación se presenta las técnicas de validación del modelo básico y la del modelo 

definitivo de fusión. Por otra parte, se mostrarán los resultados matemáticos de las 

diferentes simulaciones bajo las condiciones de validación comparados contra los 

resultados de las soluciones analíticas, resultados experimentales o soluciones numéricas 

de la literatura; según sea el caso. 

 

2.4.1  Modelo Básico: Enfriamiento de una esfera sólida por 

convección.  

 

El validar este modelo matemático, permitirá su posterior ejecución en el modelo definitivo, 

ya que sin el desarrollo del enfriamiento y calentamiento de la esfera, resultaría 

prácticamente imposible el desarrollo de cálculos de solidificación y desplazamiento de 

intercara. 

 

La validación del primer modelo, se realizó con la solución analítica de la ecuación 

gobernante (Ec. 2.1), bajo la condición inicial marcada en la ecuación 2.2 y las condiciones 

de frontera mencionadas en las ecuaciones 2.3 y 2.4. Al resolver dicha ecuación diferencial 

por el método de separación de variables, se obtiene la siguiente solución analítica 

(ecuación 2.43). 
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Y ฀n  son las raíces positivas de la ecuación (Figura 2.19) 
 

(2.44) 1 cot( )n n Bicot( )n ncot(cot( Bi  

 
(2.45) /Bi hR k/hR k/  

 

 
Figura 2.19     Raíces positivas de la ecuación 2.43 

 
 

Con el uso de la Figura 2.19, se calcularon diez raíces que permitieron la solución de la 

ecuación diferencial (Ec. 2.1) con el uso del mismo número de sumandos en la ecuación 

2.43.  
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2.4.2  Modelo defin itivo (so lución a la frontera móvil) .  Fusión de  

Pellets de DRI en baños de acero.  

 

La validación del modelo definitivo, exige valores experimentales y teóricos contundentes, 

los que permitirán una excelente aproximación de las ecuaciones algebraicas de solución a 

la ecuación gobernante. Por ello, se emplearán los valores experimentales y teóricos de O. 

Ehrich[20]. 

Los resultados presentados por O. Ehrich[20], resultan de mucha importancia, ya que 

empleó un método experimental sencillo para validar su modelo matemático, en el que 

maneja el mismo método de solución numérica empleado en este trabajo de tesis para la 

ecuación gobernante y condiciones de frontera e iniciales. 

 

O. Ehrich[20], realizó una serie de experimentos, los que consistieron en sumergir esferas 

de hierro de 1.5 cm de radio en un baño de 20 Kg de hierro fundido dentro de un horno de 

inducción de 8 KHz, bajo un atmosfera de Argón. A las esferas le fueron introducidos 

marcadores de alúmina a diferente profundidad, lo que se realizó para observar el avance 

de la intercara de fusión (Figura 2.20). 

 

 
 

Figura 2.20     Esferas de hierro ancladas a un alambre de alúmina con marcadores del mismo material, 
empleada por O. Ehrich

[20]
 para la validación del modelo matemático. 

 
 
En el artículo presentado por O. Ehrich[20], expone dos diferentes gráficos respectivos a la 

fusión de las esferas, donde en el primero considera un precalentamiento del pellet de 

1473K (Figura 2.21) y en el segundo una temperatura de 298K del pellet (Figura 2.22).  
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Los resultados experimentales para ambas consideraciones de temperatura inicial, 

presentan una excelente similitud al comportamiento de las curvas generadas por la 

simulación matemática. 

 

 
 

Figura 2.21    Resultados obtenidos por O. Ehrich para la fusión de esferas de hierro a una 
temperatura inicial de 1473K en baños de hierro

[20]
. 

 

 
 

Figura 2.22     Resultados obtenidos por O. Ehrich para la fusión de esferas de hierro a una 
temperatura inicial de 298 K en baños de hierro

[20]
. 
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Además del análisis de fusión, O. Ehrich[20] colocó un termopar en el eje radial de las 

esferas de hierro, esto para observar la historia térmica del material en el centro, con una 

buena concordancia entre predicciones y mediciones (Figura 2.23).  

 

 
 

Figura 2.23    Historia térmica en esferas de hierro sumergidas en baños de hierro
[20]

. 
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2.5 Resultados de validación. 

 

Una vez expuestas las técnicas de validación, es necesario comparar los valores 

numéricos obtenidos por la solución analítica, así como los datos presentados por O. 

Ehrich[20] para su modelo de fusión de esferas de hierro en baños de hierro, contra los 

resultados numéricos logrados con la simulación matemática que realizó el autor de esta 

tesis. 

 

Los gráficos generados por los resultados de los modelos matemáticos del autor de esta 

tesis fueron realizados en SigmaPlot 10, ya que este software es una herramienta 

poderosa del análisis de datos y creación de gráficos. 

 

2.5.1  Modelo Básico: Enfr iamiento de una esfera sólida por 

convección.  

 

Los datos empleados para la resolución de ambas formulaciones se presentan en la Tabla 

2.1. 

 
Densidad 3

Kg
m

Kg
m3

Kg
m3  7832 

Capacidad Calorífica J
KgKKgK

J
KgK  454 

Conductividad Térmica W
mK  30 

Coeficiente de transferencia de calor 

2
W

m Km K2
W

m K2  
1462.5 

Temperatura de fluido K  298 

Temperatura inicial K  1186 

Radio de la esfera m  0.05 

Únicamente solución numérica 
Numero de Nodos 100 

Intervalo de tiempo s  0.005 

 
Tabla 2.1. Datos empleados en simulaciones numéricas en el primer modelo  

 

Los datos anteriores, se emplearon en las dos formulaciones matemáticas para generar la 

historia térmica de una esfera de acero, sometida a un enfriamiento rápido, similar a un 
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temple, por lo que se graficaron los valores del nodo 100 (convectivo) en el modelo 

numérico con el valor de r*=1 en el modelo ana lítico; así como el nodo 50 (variable) con el 

valor de r*=0.5 y el nodo 1 (céntrico) con el valor de r*=0.001. Las historias térmicas 

obtenidas numéricamente y analíticamente se presentan en la Figura 2.24, mostrando una 

buena concordancia. 

 
Figura 2.24    Validación del primer modelo (enfriamiento de una esfera).  

(HFR: Datos generados por Hiram Flores Ruiz.) 

 
 

2.5.2  Modelo defin itivo (so lución a la frontera móvil) .  Fusión de  
Pellets de DRI en baños de acero.  

 
Se llevaron a cabo tres validaciones, dos referentes al movimiento de la intercara durante 

la fusión bajo diferentes condiciones y una tercera, donde se reporta la historia térmica del 

centro de la esfera momento en que la fusión del material se lleva a cabo. Todos estos 

valores se validaron con los datos experimentales reportados por O. Ehrich[20]. 

 

Para el caso de las dos simulaciones de modificación de radio (caso 1 y 2), la Tabla 2.2 

presenta los valores numéricos de las propiedades termofísicas que son empleadas para 

ambos casos, mientras que en la Tabla 2.3 se reportan los valores de las temperaturas 

iniciales y de fluido que se emplearon para las tres simulaciones. 
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Densidad 3
Kg

m
Kg

m3
Kg

m3  7650 

Capacidad Calorífica J
KgKKgK

J
KgK  820 

Conductividad Térmica W
mK  37.6 

Coeficiente de transferencia de calor 

2
W

m Km K2
W

m K2  
32635.2 

Radio de la esfera m  0.015 

Numero de Nodos 100 
Calor latente de solidificación J

KgKg
J

Kg  277400 

 
Tabla 2.2     Propiedades termofísicas e iniciales para la simulación de la fusión de dos esferas de hierro bajo 

temperaturas iniciales y de fluido diferentes. 
 
 

 

Temperatura 

K  

Caso 
1 

Caso 
2 

Caso 3 

Fluido  1873 1848 1848 
Inicial  1473 303 393 

 
Tabla 2.3     Valores de temperatura inicial y de fluido para tres fusiones de esferas de hierro en baños de 

hierro.  

 
 
Para la validación del último modelo matemático, los resultados numéricos y 

experimentales de O. Ehrich [20] (estos se encuentran como una imagen dentro de la 

publicación del autor), fueron digitalizados con ayuda del software UN-SCAN-IT ®, el cual 

cumple la función de transformar la información dentro de una imagen a datos numéricos.  

 

Las evoluciones del radio del pellet numérica y experimental repor tadas por O. Ehrich, así 

como los resultados numéricos generados por el autor de esta tesis, se presentan a 

continuación en la Figura 2.25 para el caso 1 y en la Figura 2.26 para el caso 2.  
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Figura 2.25       Validación del modelo de frontera móvil  para caso 1.  

(HFR: Datos generados por Hiram Flores Ruiz.) 
 

 
Figura 2.26      Validación del modelo de frontera móvil para caso 2. 

(HFR: Datos generados por Hiram Flores Ruiz.) 
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En ambos casos, los resultados del modelo matemático son sumamente satisfactorios, ya 

que predicen un mismo comportamiento con respecto a los valores de O. Ehrich[20], tanto 

numéricos como experimentales, por lo que el problema principal de la frontera móvil ha 

quedado validado. 

 

Por otra parte, la tercera validación del modelo matemático, se efectuó bajo diferentes 

parámetros, cambiando la conductividad de 37.6 W
mK  a 31.4 W

mK ; y así la historia térmica 

en el centro del pellet calculado y medido por O. Erich [20] y los resultados de nuestro 

modelo se ven en la Figura 2.27. Los valores de temperatura inicial y de fluido fueron 

distintos a las dos simulaciones referentes al movimiento de la intercara, estos datos 

corresponden al caso 3 de la Tabla 2.3. 

 

Al observar las Figuras 2.25 a 2.27 se nota que se ha validado correctamente la simulación 

realizada por el autor de este trabajo, ya que el comportamiento numérico es totalmente 

similar y muy aproximado en magnitud y tendencia a los resultados experimentales.  

 

 
Figura 2.27  Validación de la historia térmica para caso 3. 

(HFR: Datos generados por Hiram Flores Ruiz.) 
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2.5.3  Comentarios finales a  la  validación matemática.  

 

Los modelos matemáticos realizados por el autor de esta tesis, fueron validados bajo un 

fuerte fundamento. Lo cual indica que este mode lo matemático riguroso predice 

satisfactoriamente lo que sucede en la naturaleza. 

 

El modelo básico correspondiente a la simple transferencia de calor dentro de una esfera 

sólida por una frontera convectiva se encuentra respaldado por la solución analítica de la 

ecuación gobernante, la que demuestra un buen principio del modelo final.  

 

Por otra parte, el modelo final (Solución a la frontera móvil) cuenta también con una 

validación fuerte, ya que fue validado para dos casos de movimiento de intercara y un 

tercero para la historia térmica dentro de la esfera que está siendo fundida por un fluido de 

su misma composición y con un sobrecalentamiento referente a la temperatura de fusión. 

La rigurosa validación de este modelo, se llevó a cabo con la comparación del  modelo 

matemático y el desarrollo experimental realizado por O.  Ehrich, obteniendo excelentes 

concordancias, motivo por el cual, el modelo final se puede usar para cuantificar la cinética 

de fusión de pellets de DRI en baños de acero, asumiendo composiciones iguales del 

sólido y del baño. 
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CAPÍTULO TRES 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

¡En la vida existe mucho tiempo!... 
¡Sí, pero solo hay una vida! 

3.1 Resultados y discusión. 

 

El análisis de procesos es una parte fundamental de este trabajo, ya que es do nde se 

realiza el estudio de la influencia de cada factor que afecta la cinética de fusión del pellet y 

el consumo energético de fusión. La exposición del efecto de cada variable, permitirá la 

optimización del proceso al encontrar las mejores condiciones para obtener un menor 

tiempo de fusión asociado a un costo energético viable. 

 

Las variables que participan en el proceso involucran características específicas de los dos 

elementos del sistema a modelar, siendo estos el pellet y el acero liquido. Para el pellet, las 

variables que controlan el proceso son su tamaño, temperatura inicial y porosidad, 

mientras que para el acero líquido son la temperatura promedio del seno del fluido y el 

grado de agitación presente. 

 

La fusión de pellets de DRI, se lleva a cabo en el horno de arco eléctrico. Éste horno puede 

emplear dos tipos de arreglos eléctricos (Corriente Alterna y Directa), los cuales presentan 

una agitación diferente en el seno del fluido. La Tabla 3.1 muestra valores típicos de 

velocidad en el seno del líquido en ambas configuraciones de HAE. Entonces, con el objeto 

de evaluar los grados de agitación sobre la cinética de fusión de DRI se realizarán las 

simulaciones matemáticas bajo ambos esquemas.  

 
Tipo de HAE 

Velocidad del 
seno del fluido 

[m/s] 
Corriente 
Alterna 

0.2 

Corriente 
Directa 

2.2 

Tabla 3.1    Velocidades promedio del seno del fluido empleadas en los dos tipos de arreglos 
eléctricos presentes en el HAE 

[23] 

Para efecto de la simulación matemática, se emplearán los valores de operación 

propuestos por el autor de esta tesis, fundamentados en la extensa investigación 
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bibliográfica sobre el proceso de fusión de DRI en HAE. Al variar un parámetro del 

proceso, los demás factores permanecerán constantes respecto a las condiciones de 

operación, con el fin de aislar el efecto de dicha variable en la cinética de fusión sin 

combinar el efecto de otras variables de proceso. 

Una vez mencionadas las variables de proceso, así como la forma en la que se evaluarán 

las mismas, se plantean las condiciones bajo las cuales se llevará a cabo cada simulación 

para cuantificar el efecto de cada variable sobre la cinética de fusión y el consumo de 

energía, todo esto necesario para realizar el análisis de los resultados.  

 

3.1.1 Radio in icial de la  partícula  de DRI. 

 

El radio de las partículas tiene una participación sumamente importante, ya que el tamaño 

o volumen del pellet define su masa, la cual a su vez dictará la cantidad de calor necesario 

para fundir al pellet. 

El tamaño de los pellets depende directamente del proceso de pelletizacion (Mediante este 

proceso son fabricados los pellets en sus diferentes tamaños), previo a la reducción directa 

del mineral en los reactores HyL®, Midrex® u otros.  

En el artículo publicado por D. Parisi [22], se menciona que el radio habitual en los pellets de 

DRI es de 0.5cm, el cual es reportado por diferentes plantas siderúrgicas en Argentina, 

PLHQWUDV� TXH� -��2¶0DOOH\[21], menciona que puede existir diferentes tamaños, desde los 

pellets de 0.2 cm hasta los de 1.5 cm de radio, por lo que los valores de simulación para 

estas diferentes simulaciones se presentan en la Tabla 3.2. 

Radio 
Pellet 
[m] 

Variable Parámetros constantes 
0.002 Temperatura inicial del pellet,  298K  
0.005 Porosidad,  0.45 
0.01 Temperatura del baño,  1873K 
0.015 

Tabla 3.2    Valores de simulación para la fusión de pellets de DRI en baños de acero, bajo efecto del tamaño 
de partícula. 

 

Los resultados obtenidos para la simulación matemática de la influencia del tamaño de 

partícula en el HAE bajo distintas configuraciones eléctricas, se presentan en las Figuras 

3.1 para HAE-AC (pobre agitación) y 3.2 para HAE-DC (gran agitación), así como en la 

Tabla 3.3. Al observar estas dos figuras, las cuales representan el cambio de radio del 

pellet con el tiempo.  
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Es obvio que al incrementar el tamaño (masa) del pellet se incrementa considerablemente 

el tiempo de fusión. Por otra parte, el tiempo que toma la coraza en crecer y fundir no 

representa un porcentaje considerable del tiempo total de fusión.  

 

La cantidad total de energía transferida desde el baño al pellet para fundirlo depende de la 

cantidad de materia. Entonces, la fusión de partículas más pequeñas es más rápida que la 

comparada con las partículas de mayor tamaño, dado que se cuenta con una cantidad 

mucho menor de materia. 

HAE-AC HAE-DC 
Ri [m] Rmax [m] Incremento[m] tfus [s] E [KW-h/ton] Rmax [m] Incremento[m] tfus [s] E [KW-h/ton] 

0.002 0.002187 0.000187 0.49 704.440 0.002064 0.000064 0.19 675.597 

0.005 0.005323 0.000323 2.2 696.903 0.005096 0.000096 0.78 652.048 

0.01 0.010498 0.000499 6.6 688.784 0.010100 0.000094 2.2 625.444 

0.015 0.015589 0.000589 12 682.632 0.015000 0.000000 4.1 605.053 
Tabla 3.3    Tabla de resultados para la fusión de pellets de DRI en baños de acero bajo efecto del tamaño 

de la partícula.  
 

 

Figura 3.1     Efecto del tamaño inicial en la fusión de pellets de DRI en HAE de corriente alterna.  
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Figura 3.2    Efecto del tamaño inicial en la fusión de pellets de DRI en HAE de corriente directa.  

Al comparar los gráficos presentados en las dos figuras anteriores, es indiscutible que el 

HAE ± DC presenta una cinética de fusión casi tres veces más rápida que la encontrada 

con el HAE-AC, ya que su agitación es mayor, lo cual favorece la transferencia de calor por 

convección desde el baño hacia el pellet.  

De la Tabla 3.1, se puede apreciar que el tamaño de la coraza solidificada en el HAE-DC 

es mucho menor (casi un orden de magnitud) que la coraza formada en el horno de 

corriente alterna; por lo que, el horno de corriente directa impide la formación de dicha 

coraza y esto resulta en un ahorro de energía de hasta 25 KWhr/Ton. Esto se debe a la 

velocidad del seno del fluido, ya que promueve una transferencia de calor convectiva más 

efectiva. 

Con la información presentada en los dos gráficos anteriores, se demuestra que el tiempo 

de fusión de una partícula aumenta con el tamaño de la misma, pero al calcular el 

consumo de energía por tonelada de acero y no para un solo pellet, se aprecia que entre 

más pequeña sea la partícula, será necesaria una cantidad de energía mucho mayor que 

en la implicada en la fusión de partículas de mayor tamaño (tomando como base una 

tonelada de acero fundido).  

Fundir una tonelada de DRI con 0.015cm de radio contra una tonelada de DRI con 

0.002cm de radio supone un ahorro de 10.44% de energía en hornos DC (de 675-

597KWh/ton a 605.053KWh/ton) y para un horno AC 3.095% de ahorro (de 704.44KWh/ton 

a 682.632KWh/ton). Esto se debe a que la masa total de la coraza formada por tonelada 
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de pellets es superior entre más pequeño sea el pellet de DRI, ya que la mayor superficie 

por tonelada de pellets con tamaños pequeños propicia un choque térmico más grande que 

en el caso de pellets grandes de poca superficie específica. En las Figuras 3.3 y 3.4 se 

presentan los consumos de energía por tonelada de acero y los tiempos de fusión de un 

pellet en función del radio del pellet para hornos AC y DC respectivamente.  

 

Para el caso del HAE de corriente alterna, no se nota tanto la diferencia en el consumo de 

energía por tonelada de acero para los cuatro tamaños de pellets simulados; por lo que en 

el horno de corriente alterna, el tamaño del pellet es una variable que afecta poco al gasto 

energético. Por otro lado, en el Horno de corriente directa, se presenta una diferencia 

considerable para el gasto energético de pellets pequeños contra grandes, por lo que lo 

más conveniente, es mantener tamaños grandes de pellets que permitan menor gasto 

energético con menor tiempo de fusión.   

 
Figura 3.3    Tiempo de fusión de un pellet y energía requerida para la fusión de una tonelada de pellets de 

DRI en HAE de corriente alterna, bajo influencia del tamaño inicial del pellet.  
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Figura 3.4    Tiempo de fusión de un pellet y energía requerida para la fusión de una tonelada de pellets de 

DRI en HAE de corriente directa, bajo influencia del tamaño inicial del pellet.  

En las figuras correspondientes al HAE-AC (Figura 3.3) y HAE-DC (Figura 3.4), se observa 

una intersección entre la línea de tiempo y la de energía gastada, por lo que el radio del 

pellet correspondiente a esa intersección representa el punto óptimo  con adecuado 

consumo de energía y productividad (tiempo de fusión). Se aprecia que hornos DC son 

ligeramente más productivos y consumen menos energía que los AC. Este tipo de 

intersecciones pueden ser empleadas en la industria siderúrgica para determinar 

condiciones óptimas del proceso. 

3.1.2 Porosidad. 

 

Esta variable perturba directamente a la conductividad térmica y a la densidad del pellet. 

Esto se expone en las ecuaciones 2.12 y 2.13, así como en las Figuras 2.6 y 2.7 del 

capítulo 2, en las cuales se presenta la forma en la que afecta esta variable a la densidad y 

a la conductividad térmica. 

 

La porosidad en los pellets de DRI ocurre desde el proceso de aglomerado de los polvos 

del concentrado de mineral de hierro, donde posteriormente son sinterizados para obtener 

una buena resistencia mecánica; el sinterizado, así como su posterior transformación 

química de mineral de hierro a hierro metálico, arrojan diferentes valores de porosidad del 

'5,�� � -�� 2¶0DOOH\� [21], reporta que los valores de porosidad se encuentran desde el 0.3 
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hasta 0.7, mientras que D. Parisi [22] reporta que la porosidad promedio de los pellets es de 

0.45.  

Las referencias bibliográficas arrojan la posibilidad de realizar cuatro simulaciones 

diferentes, tomando como base el valor común de operación y los dos datos extremos 

(mínimo y máximo), además de un cuarto valor que representa a los pellets menos 

metalizados (e=0.2). 

 

En la Tabla 3.4 se presenta los valores empleados de porosidad, así como el valor del 

resto de parámetros empleados en las simulaciones. 

 

Porosidad 

Variable Parámetros constantes 
0 Temperatura inicial del pellet, 298K 

0.2 Temperatura del baño, 1873K 
0.45 Radio del pellet, 0.005m 
0.7 

Tabla 3.4   Valores de simulación para la fusión de pellets de DRI en baños de acero bajo efecto de la 
porosidad del pellet. 

En la Tabla 3.5 se presentan los resultados para la fusión de distintos pellets con diferentes 

porosidades, en donde se observan diferencias importantes para diferentes factores de 

interés en la operación, tal es el caso del tiempo de fusión de un pellet para el HAE±AC y 

el gasto energético en el HAE-DC por tonelada de acero. La porosidad afecta mucho el 

consumo de energía a diferencia del radio que tiene mayor efecto en el tiempo de fusión.  

HAE-AC HAE-DC 

Porosidad Rmax [m] Incremento[m] tfus[s] E [KW-h/ton] Rmax [m] Incremento[m] tfus [s] E [KW-h/ton] 

0 0.005081 0.000081 1.70 649.107 0.005000 0.000000 0.45 509.106 

0.2 0.005304 0.000304 2.50 696.903 0.005096 0.000096 0.78 652.048 

0.45 0.005768 0.000768 2.90 712.740 0.005307 0.000307 0.92 695.668 

0.7 0.006110 0.001110 3.30 717.382 0.005501 0.000501 1.00 705.519 
Tabla 3.5    Tabla de resultados para la fusión de pellets de DRI en baños de acero bajo efecto de la 

porosidad. 

La cinética de la fusión de pellets de DRI bajo la influencia de la porosidad (evolución del 

radio del pellet con el tiempo), se presenta en las Figuras 3.5 y 3.6 para hornos AC y DC 

respectivamente.  

En estas figuras se manifiesta una pronunciada formación de coraza en las partículas más 

porosas, que afecta el tiempo total de fusión, ya que una cantidad considerable de tiempo 

de fusión involucra la solidificación y fusión de esta coraza. Para ambos hornos, la 
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formación de la coraza es bastante similar; esto implica, que en las dos configuraciones 

eléctricas (distintos grados de agitación), la coraza tiene una participación importante, 

siendo en general la fusión en el HAE-DC mucho más rápida que en el HAE-AC. 

Los pellets más porosos presentan una cinética lenta, comparada con los pellets menos 

porosos. Esto es ocasionado por el abatimiento de la conductividad térmica con el aumento 

en porosidad. La conductividad térmica es la capacidad de transferir energía cinética de 

unas moléculas a otras en el estado sólido, por lo que al existir espacios sin contacto físico 

entre dichas moléculas, el calentamiento y fusión del pellet serán lentos por la ineficiente 

transferencia de calor por conducción asociada con la porosidad. 

 
Figura 3.5    Efecto de la porosidad en la fusión de pellets de DRI en HAE de corriente alterna.  

 

Figura 3.6    Efecto de la porosidad en la fusión de pellets de DRI en HAE de corriente directa.  
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Otra propiedad que afecta la cinética de fusión es la densidad, la cual es la cantidad de 

materia sobre un volumen determinado, por lo que los pellets más porosos, presentarán 

menos masa en el mismo volumen, lo que acelerará la fusión debido a la existencia de 

menor materia para fundir y por lo tanto menos energía es requerida para fundir cada 

pellet. Sin embargo, la transferencia de calor disminuida  por el incremento en porosidad, 

hará más lenta la cinética de fusión para pellets porosos a pesar de tener que fundir menos 

masa por pellet. 

 

El término de acumulación de energía en la ecuación gobernante, depende 

proporcionalmente de la densidad y de la capacidad calorífica del material. Es decir, estas 

dos propiedades dictan cuanta energía requiere un cuerpo para elevar su entalpía y su 

temperatura; por lo que afectan de una manera directa a la cinética de fusión en estudio.  

 

En las Figuras 3.7 y 3.8, se demuestra el gasto energético de la fusión por tonelada de 

pellets bajo las condiciones de operación anteriores para hornos AC y DC 

respectivamente, denotando que los pellets en el HAE-DC (Figura 3.8) presentan cinéticas 

de fusión más rápidas y menores consumos de energía por tonelada de acero  que en los 

hornos de corriente alterna y que al elevar la porosidad se incrementa el tiempo de fusión y 

el consumo de energía por tonelada de hierro fundido.  

 

En el HAE-DC la variación en el consumo de energía es mucho mayor (28%) que en el 

HAE-AC (7.15%, de 650 a 700 KW-h/Ton en AC contra un cambio de 500 a 700 KW-h/Ton 

en DC). Este comportamiento se explica por la caída drástica en conductividad térmica que 

sufre el material que  aumenta el consumo de energía por tonelada.  

 

El aumento en el tiempo de fusión de un solo pellet es un poco más complicado de 

establecer, ya que al haber menos masa con el incremento en porosidad, se esperaría un 

menor tiempo de fusión, pero al parecer, la formación de corazas más grandes para pellets 

con mayor porosidad (espesor de coraza de 0.00111m con e=0.7 contra un espesor de 

coraza de 0.000084m con e=0) explica este incremento en el tiempo total de fusión.  
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Figura 3.7    Tiempo de fusión de un pellet y energía requerida para la fusión de una tonelada de pellets de 

DRI en HAE de corriente alterna, bajo influencia de la porosidad.  
 

Figura 3.8    Tiempo de fusión de un pellet y energía requerida para la fusión de una tonelada de pellets de 
DRI en HAE de corriente directa, bajo influencia de la porosidad.  

3.1.3 Temperatura del fluido. 

 

Esta variable, afecta directamente la cantidad de calor por convección que puede ser 

transferida desde el líquido hacia el pellet. EPRI [9] reporta temperaturas típicas de 

operación del horno de arco eléctrico de 1873K.  
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Para fines prácticos, se consideró una temperatura de operación situada +/- 50 K a la 

temperatura de operación (rango común de trabajo en la industria) reportada por EPRI [9], 

con lo que será posible estimar el efecto de esta variable sobre la cinética de fusión y el 

consumo energético. Los parámetros usados en la simulación numérica que analiza el 

efecto de la temperatura del fluido se presentan en la Tabla 3.6. 

 

Temperatura 
de fluido [K] 

Variable Parámetros constantes 
1823 Temperatura inicial del pellet, 298K  
1873 Porosidad del pellet, 0.45 
1923 Radio del pellet, 0.005m 

Tabla 3.6    Parámetros usados en la simulación de la fusión de pellets de DRI en baños de acero bajo ef ecto 
de la temperatura del fluido. 

 

 

La temperatura de fluido controla el crecimiento de la coraza e incide de manera 

significativa en los tiempos de fusión de un pellet de tamaño constante, aunque el ahorro 

energético que supone elevar la temperatura 50K no es muy grande. Esto se puede 

apreciar en las evoluciones del radio del pellet en el tiempo para HAE-AC y HAE-DC de las 

Figuras 3.9 y 3.10.  

Tomando en cuenta que el baño de los HAE está térmicamente estratificado, es decir, con 

zonas calientes debajo de los arcos y zonas frías cercanas a las paredes, estos resultados 

indican que los pellets se deben de alimentar al baño en las zonas más calientes cercanas 

a los electrodos para ahorrar tiempo y energía. 

 

HAE-AC HAE-DC 

TFl [K] Rmax [m] Incremento[m] tfus [s] E [KW-h/ton] Rmax [m] Incremento[m] tfus [s] E [KW-h/ton] 

1823 0.005997 0.000997 7.50 715.654 0.005410 0.000410 2.70 701.961 

1873 0.005323 0.000323 2.20 696.903 0.005096 0.000096 0.78 652.048 

1923 0.005192 0.000192 1.40 682.251 0.005005 0.000005 0.46 607.292 
Tabla 3.7    Tabla de resultados para la fusión de pellets de DRI en baños de acero bajo efecto de la 

temperatura de fluido.  
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Figura 3.9    Efecto de la temperatura de fluido en la fusión de pellets de DRI en HAE de corriente alterna.  

Figura 3.10    Efecto de la temperatura de fluido en la fusión de pellets de DRI en HAE de corriente directa.  

Al observar la Tabla 3.7, una diferencia de 100K en la temperatura del baño hace que el 

tiempo de fusión se incremente más de 5 veces en hornos AC y DC aunque los tiempos de 

fusión en hornos DC son aproximadamente 3 veces menores que en hornos AC. Por otro 

lado, el consumo de energía se reduce aproximadamente un 3% en hornos AC y en 16% 

en hornos DC con un amento en 100K en la temperatura del baño, lo cual indica que la 

agitación combinada con el sobrecalentamiento del baño ayudan a incrementar la 

productividad y al ahorro de energía. 
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Las Figuras 3.11 y 3.12 (tiempos de fusión de un pellet y gastos energéticos por tonelada 

de acero para hornos AC y DC), ilustran el consumo energético requerido para fundir una 

tonelada de DRI bajo la influencia de la temperatura del baño.  

En estos gráficos se aprecia que la energía requerida es muy similar para el caso del HAE-

AC (ya se mencionó un ahorro energético de solo 3% en el consumo de energía con 100K 

de sobrecalentamiento en el baño), por lo que en este caso, lo mejor será operar el horno 

sin grandes sobrecalentamientos para evitar elevados desgastes del recubrimiento 

refractario del horno.  

Por otro lado, el HAE-DC si experimenta un sensible ahorro de 16% en el consumo de 

energía por 100K de sobrecalentamiento en el baño, por lo que en caso del uso del HAE-

DC, siempre convendrá el uso de fluido con un ligero sobrecalentamiento y sobre todo 

cargar los pellets en las zonas más calientes que siempre se localizan debajo de los arcos 

eléctricos. 

 

 
Figura 3.11    Tiempo de fusión de un pellet y energía requerida para la fusión de una tonelada de pellets de 

DRI en HAE de corriente alterna, bajo influencia de la temperatura de fluido.  
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Figura 3.12    Tiempo de fusión de un pellet y energía requerida para la fusión de una tonelada de pellets de 

DRI en HAE de corriente directa, bajo influencia de la temperatura de fluido.  
 

Finalmente, de las Figuras 3.11 y 3.12 también se aprecia que un incremento en 100K en 

la temperatura del baño significa una reducción de 5 veces el tiempo de fusión de cada 

pellet, lo que implica un importante incremento en el rendimiento del metal y en la 

productividad del horno tanto para hornos AC como para hornos DC. Sin embargo, los 

tiempos de fusión de los hornos DC son tres veces menores que en los hornos AC (de 1.5 

a 7.5 segundo para el AC contra 0.46 a 2.7 segundo en el caso DC).  

 

3.1.4 Temperatura inicial del pellet. 

 

El gasto energético del HAE para fundir DRI, puede ser modificado con el control de la 

temperatura inicial de los pellets, por lo que la adición de estas partículas puede llevarse a 

cabo bajo diferentes temperaturas de precalentamiento y a temperatura ambiente.  

 

La temperatura máxima posible de carga del DRI al HAE, es la que se obtiene 

directamente de la descarga de este material de los reactores de reducción directa (973K), 

siempre y cuando los pellets sean cargados inmediatamente al HAE, lo cual es complicado 

porque implica tener el reactor de reducción directa junto al HAE, aunque recientemente se 

han reportado estas tecnologías en el mercado (D. Parisi [22]).  
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La temperatura mínima de alimentación del DRI sería la temperatura del ambiente. 

Entonces, en Tabla 3.8 se presentan los rangos de valores propuestos para analizar el 

efecto de la temperatura inicial del pellet junto con el resto de parámetros del proceso.  

 

Temperatura Inicial 
del pellet [K] 

Variable Parámetros constantes 
298 Porosidad del pellet, 0.45 
500 Temperatura del baño, 1873K 
700 Radio del pellet, 0.005m 
973 

Tabla 3.8    Valores de simulación para la fusión de pellets de DRI en baños de acero bajo efecto de la 
temperatura inicial.  

La influencia de la temperatura inicial, radicará principalmente en modificar la energía 

necesaria para calentar y fundir el pellet. Los resultados numéricos se encuentran 

expresados en la Tabla 3.9. 

El tamaño de la capa solidificada disminuye conforme aumenta la temperatura inicial del 

pellet, aunque no de manera considerable. La escasa formación de la coraza de acero, se 

debe principalmente a la modificación del gradiente térmico entre el sólido y el fluido, ya 

que para lograr la conformación de una coraza espesa de acero, es necesario un gradiente 

grande (choque térmico); y en los casos en donde se alimenta DRI caliente, se cuenta con 

lo contrario (gradientes de temperatura pequeños), por lo que la coraza solidificada no será 

grande. La coraza del horno AC es mayor que en el horno DC. 

 

HAE-AC HAE-DC 

Ti[K] Rmax [m] Incremento[m] tfus [s] E [KW-h/ton] Rmax [m] Incremento[m] tfus [s] E [KW-h/ton] 

298 0.005323 0.000323 2.20 696.903 0.005096 0.000096 0.78 652.048 
500 0.005280 0.000280 2.10 626.699 0.005073 0.000073 0.73 582.891 
700 0.005234 0.000234 1.90 547.115 0.005041 0.000041 0.68 504.840 
973 0.005164 0.000164 1.80 426.065 0.005000 0.000000 0.59 387.008 

Tabla 3.9    Tabla de resultados para la fusión de pellets de DRI en baños de acero bajo efecto de la 

temperatura inicial.  
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Figura 3.13    Efecto de la temperatura inicial en la fusión de pellets de DRI en HAE de corriente alterna.  

 
 

Figura 3.14    Efecto de la temperatura inicial en la fusión de pellets de DRI en HAE de corriente directa.  

Una vez establecido el principio de la formación de la coraza, al observar las Figuras 3.13 y 

3.14 donde se presenta la evolución del radio del pellet en el tiempo con distintas 

temperaturas iniciales para hornos AC y DC respectivamente, se aprecia la formación de 

una pequeña coraza en la superficie de la esfera, la cual no tiene una participación 

significativa en el tiempo total de fusión de la partícula.  

Por otra parte, el tiempo que tarda en ser consumido un pellet para las cuatro diferentes 

temperaturas iniciales del pellet, es bastante similar; tomando esto como un punto de 
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análisis, la temperatura inicial no tiene una influencia sobresaliente sobre la cinética de 

fusión. 

 
Figura 3.15    Tiempo de fusión de un pellet y energía requerida para la fusión de una tonelada de pellets de 

DRI en HAE de corriente alterna, bajo influencia de la temperatura inicial.  
 

Figura 3.16    Tiempo de fusión de un pellet y energía requerida para la fusión de una tonelada de pellets de 
DRI en HAE de corriente directa, bajo influencia de la temperatura inicial.  

 

La influencia de la temperatura inicial del pellet en la cinética de fusión de pellets y sobre el 

consumo de energía se puede dilucidar al analizar las Figuras 3.15 y 3.16, donde se 

presentan los tiempos de fusión de un solo pellet y los consumos de energía en función de 

la temperatura inicial del pellet para hornos AC y DC respectivamente.  
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Para llevar a cabo la fusión, la partícula necesita ser calentada para contar con la energía 

necesaria para la transformación (sólido-líquido); es en este caso, donde el pellet cuenta 

con un precalentamiento por lo que el calor requerido para fundir será mucho menor. 

Si se desea disminuir el costo energético, es ineludible precalentar las partículas, aunque 

este paso previo, no modifique de manera considerable la cinética de fusión si es muy 

importante en el consumo de energía. Este parámetro (temperatura inicial del pellet), es 

imprescindible en el gasto energético por tonelada de hierro fundido.  

 

Para el valor optimo de operación, conviene recordar y realizar un enfoque hacia la 

existencia de procesos previos que permitan el precalentamiento de los pellets, por lo que 

el empleo de pellets provenientes directamente de los reactores de reducción directa es la 

mejor opción. Esto implicaría un replanteo de los tiempos de operación de los hornos de 

arco eléctrico y los reactores RD, ya que el segundo puede sobrepasar en producción de 

pellets de DRI a la capacidad de fusión de los HAE. Por esta razón, la propuesta de 

operación es el empleo de 973K como temperatura inicial del pellet, con el consecuente 

ahorro de energía. 

3.1.5 Tipo de convección. 

 

Dentro de la operación común del Horno de arco eléctrico, se presentan diferentes técnicas 

de agitación, así como la nula existencia de esta. Por lo que en esta sección se presentan 

los dos tipos de convección, así como los factores que pueden afectar en este proceso de 

aceración.  

  

3.1.5.1 Convección Natural 

 

La convección natural, existe por la presencia de corrientes convectivas dentro del fluido 

ocasionado por diferencia de densidades que se producen por gradientes térmicos, de 

composición o inclusive de tensión superficial (efecto Marangoni), aunque se cree los 

primeros son los responsables de la agitación del baño. Dentro del HAE, existe la 

posibilidad de cargar material férrico al hot heel sin la presencia de algún tipo de agitación, 

solo aprovechando el alta temperatura del baño de acero.  
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Entonces, la convección natural se rige por la diferencia de temperaturas en el fluido, por lo 

que se utilizarán las mismas temperaturas empleadas en la simulación de temperatura de 

fluido. Los parámetros usados para correr las simulaciones se presentan en la Tabla 3.10. 

Para estos casos, no importa que sea un horno de arco eléctrico de corriente alterna o 

directa, ya que no se evaluará algún otro movimiento del fluido que no sea ocasionado por 

diferencia de densidades. 

Temperatura del 
baño que afecta h  

[K]  

Variable Parámetros constantes 
1823 Temperatura inicial del pellet, 298K  
1873 Porosidad del pellet, 0.45 
1923 Radio inicial del pellet, 0.005m 

Tabla 3.10    Valores de simulación para la fusión de pellets de DRI en baños de acero bajo efecto de la 

convección natural.  

Muchas plantas siderúrgicas llevan a cabo la fusión de pellets de DRI sin agitación de 

algún medio y enfocando todo el proceso a la energía contenida en el baño metálico 

caliente. Ya que recordemos la ecuación 2.14 contenida en el capítulo 2, donde la 

correlación empleada para determinar el coeficiente de transporte de calor es regido por el 

número de Grashoff (ec. 2.14B), el cual relaciona las fuerzas boyantes con la fuerza 

viscosa, las cuales encuentran razón en la temperatura del fluido, misma que toma 

participación en el balance macroscópico de energía (ec. 2.9). Los resultados para esta 

simulación, se presentan en la Tabla 3.11. 

 
 

Convección Natural 
[K] 

Rmax [m] Incremento[m] tfus [s] E [KW-h/ton] 

1823 0.0074 0.0024 60.00 725.754 

1873 0.0063 0.0013 12.00 719.326 

1923 0.0059 0.0009 6.80 714.656 
Tabla 3.11    Tabla de resultados para la fusión de pellets de DRI en baños de acero bajo efecto de la 

convección natural.  

 
 

Al observar la Tabla 3.10 y la Figura 3.17 que muestra la evolución del radio del pellet con 

el tiempo para distintos grados de convección natural, se  ve que un baño sin agitación 

proveniente de la convección natural merma totalmente la rapidez del p roceso, elevando 

seis veces el tiempo de fusión comparado con el empleado en la temperatura estándar de 

operación. Además, el tamaño de la coraza formada con pobre convección (convección 

natural) duplica al radio inicial de la partícula.  
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Figura 3.17    Efecto de la convección natural en la fusión de pellets de DRI en HAE de corriente alterna.  

Esto se debe a la escasa diferencia de densidades entre el líquido localizado cerca de la 

partícula y la densidad encontrada en el seno del fluido para baños fríos. Este fenómeno 

disminuye considerablemente el movimiento del baño y consecuentemente decrece el 

valor del coeficiente de transporte de calor por convección. Al contar con un coeficiente de 

transporte de calor convectivo menor, la entrada de calor disminuye y la coraza de acero 

solidificado crece.  

 

La temperatura del fluido junto con el coeficiente de transporte de energía, participan en el 

balance de energía que define el movimiento de intercara, por lo que una temperatura baja 

y un coeficiente de transporte de energía pequeño ayudan a la formación de una coraza de 

acero grande, la cual posteriormente tardará mucho en fundir.  

 

Por otra parte, al observar la Figura 3.18, el gasto energético para la fusión de una 

tonelada de hierro esponja no cambia con el grado de convección natural, representando 

un ahorro diminuto de apenas 1.7% con alta convección natural que con pobre convección 

natural. Son los tiempos de fusión los que si cambian de manera significativa con el 

aumento en el grado de convección natural como ya se ha explicado previamente.  

La convección natural no es adecuada para llevar a cabo la fusión de pellets de DRI por lo 

que el horno debe operar con algunas formas de convección forzada.  
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Figura 3.18    Tiempo de fusión de un solo pellet y energía requerida para la fusión de una tonelada de 

pellets de DRI en HAE de corriente directa, bajo influencia de la convección natural.  

 

 

3.1.5.2 Convección Forzada 

 

La fusión de pellets de DRI dentro del HAE, puede involucrar diferentes medios de 

agitación, los cuales promuevan la rapidez del proceso, aunque esto podría ocasionar un 

costo mayor, por lo que a continuación se presentan tres condiciones comúnmente 

empleadas en la industria siderúrgica, estas tres técnicas se encuentran reportadas por M. 

A. Ramírez [23]. 

 

La técnica más comúnmente empleada en la fusión de pellets de DRI, es la inyección de 

oxigeno a velocidades supersónicas con el empleo de una lanza junto con finos de 

carbono; esta perturbación del liquido, provoca una velocidad en el seno del fluido de 4.27 

m/s.  Además, al reaccionar el carbono disuelto en el baño con el oxígeno se presenta la 

evolución del CO, ocasionando velocidades máximas en el líquido de 1.53 m/s. mientras 

que en la última forma de promover agitación es por medio del burbujeo de argón por el 

fondo del reactor, produciendo velocidades de 0.35 m/s.  

 

En sistemas DC la agitación electromagnética también contribuye a promover convección 

forzada en el líquido, aunque este efecto no se estudia en este trabajo por lo que los 

resultados que siguen solo aplican para hornos AC.  



89

El coeficiente de transporte de energía juega un papel sumamente importante, ya que este 

dictará la cantidad de calor que entra al sistema y promueve la fusión del material.  

 

Al observar la ecuación 2.15 del capítulo 2, aparece el numero de Reynolds, el cual 

participa de manera directa para el cálculo de este coeficiente, donde al contar con una 

velocidad de fluido elevada, esta participara con la estimación de un coeficiente de 

transporte de calor grande y por lo consiguiente una entrada de calor considerable al 

sistema. Los datos usados para realizar estas simulaciones se presentan en la Tabla 3.12.  

Velocidad de cada 
tipo de convección 

forzada [m/s] 

Variable Parámetros constantes 
Inyección de Aire (4.27 

m/s) Temperatura inicial del pellet, 298K  
Evolución de CO (1.52 

m/s) Temperatura del fluido, 1873K 
Burbujeo inferior (0.35 

m/s) Radio del pellet, 0.005m 
Porosidad del pellet, 0.45 

Tabla 3.12    Valores de simulación para la fusión de pellets de DRI en baños de acero bajo efecto de la 

convección forzada.  

 
El incluir a la convección forzada dentro de este proceso de aceración, tiene como objetivo 

disminuir el tiempo de operación e incrementar la producción, manteniendo un gasto 

energético bajo, por lo que los resultados obtenidos por la aproximación numérica del 

problema en cuestión, se presentan en la Tabla 3.13. 

 

Convección 
Forzada 

Rmax [m] Incremento [m] tfus [s] E [KW-h/ton] 

Inyección de aire 0.00504 0.00004 0.56 626.795 

Evolución de CO 0.00525 0.00025 1.70 662.866 

Burbujeo inferior 0.00512 0.00012 0.92 690.560 
Tabla 3.13    Tabla de resultados para la fusión de pellets de DRI en baños de acero bajo efecto de la 

convección forzada.  

La existencia de medios de agitación, promueve el incremento de la velocidad de fusión de 

los pellets de DRI.  

 

 

Una velocidad elevada dentro del fluido, ocasionará el incremento del coeficiente de 

transporte de calor por convección, el cual determina el flujo de calor desde el baño hacia 
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el pellet y que obviamente rige la cinética de fusión del pellet, aunque no necesariamente 

la eficiencia energética ni la productividad como se aprecia de la Tabla 3.13.  

 

La inyección de oxígeno con finos de carbono es sin duda es la mejor forma  para 

incrementar la cinética de fusión, ya que la coraza solidificada es mínima comparada con 

las otras dos formas de agitación. Además, la coraza se funde más rápido con la inyección 

de oxígeno. Este comportamiento es evidente al observar la Figura 3.19 que presenta la 

evolución del pellet con el tiempo bajo los distintos esquemas de convección forzada por 

separado. 

 

La agitación por inyección de oxígeno, sobresale contra las otras dos formas de agitación 

en cuanto a la cinética de fusión y al gasto energético, lo que indica que es una excelente 

fuente de agitación si se busca incrementar de una manera bastante considerable la 

cinética de fusión y un ahorro en el consumo de energía como lo muestra la Figura 3.20, la 

cual presenta el tiempo de fusión de un solo pellet y el consumo de energía por tonelada 

de DRI como función de las distintas formas de agitación por convección forzada.  
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Figura 3.19    Efecto de diferentes formas de convección forzada en la cinética de fusión de pellets de DRI en 

HAE de corriente alterna.  
 
 

 
 

 

 
 

Figura 3.20    Tiempo de fusión de un solo pellet y energía requerida para la fusión de una tonelada de 

pellets de DRI en HAE de corriente directa, bajo influencia de diferentes formas separadas de convección 
forzada.  
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CAPÍTULO CUATRO 

CONCLUSIONES Y CONDICIONES ÓPTIMAS 

¡Todo lo que comiences, de una o de otra manera conclúyelo! 

4.1 Conclusiones. 

 

La  base mas solida para poder establecer alguna conclusión se encuentra en el análisis 

de resultados, escrito en el capitulo anterior. A continuación, fundándose en el análisis 

anterior, se presentan las conclusiones inmediatas e indirectas. 

 El modelo matemático realizado para defender esta tesis representa lo sucedido en 

la fusión real de pellets de DRI en baños de acero. 

 

 La optimización del proceso con los resultados de las diferentes simulaciones es 

totalmente posible, así como el análisis de todas las variables que influyen en la 

fusión. 

 

 El tamaño inicial de la partícula juega un papel importante, ya que en tamaños 

pequeños el tiempo de fusión será menor, pero el gasto energético será más grande 

que para pellets de mayor tamaño.  

 

 En el HAE-AC, el gasto energético en diferentes tamaños de partícula difiere tan 

solo en escasos 20KW-h/ton, mientras que en el HAE-DC el intervalo es de casi 70 

KW-h/ton; esto indica que para el horno de corriente alterna el tamaño inicial solo 

afectara en el tiempo de fusión, mientras que en el HAE-DC será necesario 

considerar como el tamaño inicial afectara en la cinética y el consumo energético.  

 

 La mejor condición de tamaño inicial de pellets en HAE-AC es el uso de partículas 

pequeñas, mientras que para el DC, lo mejor es que se añadan partículas grandes.  

 

 La porosidad afecta directamente a la cinética de fusión, mermando la conductividad 

térmica y la densidad del material. 
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 La fusión de una partícula de DRI es más rápida en el HAE-DC, pero costosa 

energéticamente para porosidades elevadas.  

 

 El intervalo de energía gastada para la fusión de una tonelada de pellets de DRI 

bajo influencia de la porosidad en un HAE-DC (200KW-h/ton) es cuatro veces más 

grande que el presentado para el horno de corriente alterna (50KW-h/ton). 

 

 En el horno de corriente alterna, la porosidad es una variable que solo afectara en el 

tiempo de fusión, pero tendrá una participación pequeña en el consumo energético. 

Mientras que en el horno DC, el efecto de esta variable perturbara solo al consumo 

energético, ya que el tiempo existente entre un material solido y uno poroso, son 

considerablemente pequeños (0.45s-1s). 

 

 La temperatura del fluido permitirá que exista un mayor intercambio de calor entres 

el medio convectivo y la superficie del sólido. En ambos hornos, no es buena idea 

manejar un overheat, ya que esto incrementa el tiempo de fusión de gran forma. 

Mientras que en el caso del superheat, el tiempo gastado entre la temperatura 

estándar y este incremento es casi el mismo.  

 

 La influencia de la temperatura de fluido en el consumo energético golpea 

directamente al horno DC, presentado un intervalo de poco mas de 100 KW-h/ton. 

Lo cual representa una variación importante con respecto al HAE-AC. Por lo que lo 

mejor para el horno DC es manejar un superheat y en el HAE-AC, basta con 

operarlo a la temperatura estándar. 

 
 La temperatura inicial del pellet, dicta la cantidad de energía consumida por 

tonelada, siendo de poco interés para la cinética de fusión, ya que la variación de 

tiempo de fusión es mínima en ambos arreglos eléctricos de hornos de arco. 

 

 La energía que consume una tonelada de pellet depende directamente de la 

cantidad de precalentamiento que se halla sometido la partícula. 
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 En el HAE-AC la energía consumida por tonelada presenta una gran variación de 

casi 300KW-h, lo cual es aproximadamente la mitad del máximo consumo 

(696.903KW-h/ton). Lo cual indica que la mejor condición en dicho horno es el uso 

de carga de DRI proveniente de procesos de reducción directa. El HAE-DC, muestra 

un comportamiento similar. 

 

 La convección natural es una condición que debe descartarse de este proceso, ya 

que si no existe un control adecuado de la temperatura de fluido, el tiempo de 

proceso puede elevarse hasta en diez veces. 

 

 El tiempo que consume la convección natural en Overheat, es sumamente elevado 

en comparativa de los valores estándar y de Superheat. 

 

 La energía consumida en la fusión por tonelada de pellets bajo influencia de la 

convección natural es bastante elevada con respecto de las demás variables, 

además de presentar mínimas variaciones en cada una de las simulaciones. Por lo 

que se demuestra que esta variable no es conveniente para este proceso. 

 

 La convección forzada en hornos de arco eléctrica corriente alterna, presentan 

comportamientos diferentes en cada caso dependiendo directamente de la cantidad 

de agitación de cada técnica de perturbación del fluido. 

 

 El proceso de agitación que presenta menor tiempo de fusión y un menor consumo 

energético es la inyección de aire. Mientras que la Evolución de CO presenta la 

cinética más lenta, pero no el consumo energético más elevado. 

 
 El burbujeo inferior, presenta el consumo energético más elevado de los tres 

procesos estudiados para la convección forzada. 

 
4.2 Condiciones óptimas.  

 

La simulación matemática de este proceso, arroja diferentes datos sobresalientes que 

permitirán al autor de este trabajo proponer las mejores condiciones de operación para 

este proceso. Siendo estas las siguientes: 
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Variable HAE-AC HAE-DC 
Radio Inicial del pellet 0.002m 0.015m 
Porosidad 0.45 0 
Temperatura de Fluido 1873K 1923K 
Temperatura inicial del 
Pellet 

973K 973K 

Técnica de agitación. Inyección 
de aire  

 

Tabla 4.1    Mejores condiciones para la fusión de pellets de DRI en baños de acero.  
 
 

Los resultados para las dos diferentes simulaciones, se presentan a continuación.  

HAE Rmax [m] Incremento [m] tfus [s] E [KW-h/ton] 
AC 0.00207 0.00007 0.15 426.36  
DC 0.015 0 0.95 409.52  

Tabla 4.2    Tabla de resultados para la fusión de pellets de DRI bajo las mejores condiciones de proceso.  
 

 

Los resultados obtenidos tienen una gran validez, ya que la severa agitación del baño 

metálico efectuado en el HAE-DC disminuye considerablemente el tiempo de fusión, 

mientras que las demás variables proporcionan un ahorro considerable de energía, tal es el 

caso de la temperatura inicial del pellet, la temperatura del fluido y la porosidad.  

 

Para el caso del HAE-AC la mayoría de condiciones buscan reducir el tiempo de fusión y el 

costo energético, ya que la combinación de las variables presentadas en la tabla 4.1 

atacan estas dos partes del proceso. 

 

Al observar esta última conclusión, la principal aportación de este trabajo es la generación 

de datos numéricos que representan la realidad en la fusión de pellets de DRI en baños de 

acero, aclarando que debe considerarse las limitaciones y alcanses del modelo 

matemático, además de generar una excelente herramienta que permita estimar cinéticas 

sin realizar experimentos a nivel industrial. Por otra parte se generaron las mejores 

condiciones a partir de la variación de todos los elementos participantes de este moderno 

proceso. 
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Ecuación 2.34 
E G

   

   
 

2 1

2 1 1

1
1 2 1 1

2 1 1

2

2 1

3

1

2

1
1 2 1 1

1
1 1 2

2

12

6

1 6 6

neta

K

t t t t

t t t t

t t t

S Ac

E S Ac

E Ac

Q Ac

dT dT
A V

dr dt

T T T T
A V

r t

r
A

r
V

t
Fo

r

Fo T T T T

T Fo T FoT

























 
 





 

 
 

 








 


    

    
 

 

Ecuación 2.35 
E G

     

 
 

 

1 1

1 1

1
1 1

1 1

22 3
21

22 1
21

332 1
23

2

2

neta

K K
i i i i

i i i i i

t t t t t t
i i i i i i

i i i i i

i i

i i

i

S Ac

E S Ac

E Ac

Q Q Ac

dT dT dT
A A V

dr dr dt

T T T T T T
A A V

r r t

A r i

A r i

V r i i

 

 







   

   


 

   

 

 

 
 



 

            
     
      

        

  

  

     

 
   

   
   

   

3
3

2

2

2 2
31

2 2 1
1 1 1 13 3 3 3

3 31 1
2 2 2 2

3 3t t t t t t
i i i i

t
Fo

r

i i
Fo T T Fo T T T T

i i i i




 

  


 


       
              

                 
 



101 

 

   
   

 
   

 
   

2 2 2
31 1

2 2 21
13 3 3 3

3 31 1
2 2 2 2

2
3

2
13 3

31
2 2

1 3 3

3

t t t
i i i

t
i

i i i
T Fo T Fo T

i i i i

i
Fo T

i i






       
        

            
 
 

    

 

Ecuación 2.36 
E G

 

     

 

 

1

1

1
1

1

2

1

2

332
3

1

2 0.5

2

0.5

neta

K c
n n n

tn
n n n n

t t t t
n n n ntn

n n n n

n n

n

n

t
n

S Ac

E S Ac

E Ac

Q Q Ac

h AdT dT
A T T V

dr Cp dt

T T T Th A
A T T V

r Cp t

A R r

A R

V R R r

T













  




 


 

 

 





 
 



 

           
   
           

  



     


 

 
 

 
 
 

22

3 33 3

22

13 33 3

3 0.53
1

0.5 0.5

3 0.53

0.5 0.5

t
n

t
n

t R rh R t
T

Cp R R r r R R r

t R rh R t
T T

Cp R R r r R R r
















                                    
                             

 

Ecuación 2.37 
E G S Ac 

   

 

1   

1

11

( )

( )

( )

K c
n n n fus ó Solidif

Fus
r R

t t t t
n n

Fus

r R

t t
n nt t

Fus

E S

Q Q Q

dT dR
k h T T H

dr dt

T T R R
k h T T H

r t

T Tt
R k h T T R

H r







  










 



 

     

 
     

 

                  

 

  



102 

 

A.4 Códigos computacionales para la simulación 
matemática. 

A.4.1 Modelo Básico: Enfriamiento de una esfera sólida 
por convección.  
 

Program Basal_calentamiento; 
 
uses 
SysUtils,crt; 
 

var 
ArchivoTexto: text; 
i,f,n:longint; 
CE: array [1..100] of real; 
TV: array [1..100] of real; 
TN: Array [1..100] of real; 
 
 
den,k,cp,r,h,Tfl,T0,dr,alfa,Dbi,
aux,dt,DFo,te,t,CNE1,CNE2,CM1, 

CM2,CM3,CM4,CI,CN1,CN2:real; 
 
begin 
 
Assign(ArchivoTexto,'Resultados3
.txt'); 
Rewrite(ArchivoTexto); 
Writeln(ArchivoTexto,''); 
Writeln(ArchivoTexto,'Resultados

'); 
Writeln(ArchivoTexto,''); 
Writeln(ArchivoTexto,'::::::::::
::::::::::::::::::::::::::::::::
::::::::::::'); 
Writeln(ArchivoTexto,''); 
Writeln(ArchivoTexto,''); 
 
Writeln(''); 
Writeln(''); 

Writeln('Universidad Nacional 
Autonoma de Mexico '); 
Writeln(' '); 
Writeln('                           
Modelo Base!!!!                  
'); 
Writeln(' '); 
Writeln(' '); 
 
Writeln('Hiram Flores Ruiz '); 

Writeln(''); 
Writeln(''); 
Writeln(''); 
 
den:=7832; 
k:=30; 
cp:=454; 
n:=100; 
r:= 0.05; 

h:=1462; 

Tfl:=298; 
T0:=1186; 
 
// calculo de DR 
 

dr:=r/(n-1); 
alfa:=K/(den*cp); 
DBi:=(h*dr)/k; 
 
//====Calculo de criterio de 
estabilidad===== 
 
//;;;;;;;NODO Central;;;;;;; 
CE[1]:=(dr*dr)/(6*alfa); 
 

//;;;;;;NODO CONVECTIVO;;;;;; 
CNE1:=(12*n*n)-(30*n)+19; 
CNE2:=(4*n*n)-
(12*n)+9+(4*DBi*((n*n)-
(2*n)+1)); 
CE[n]:= 
((dr*dr)*CNE1)/(6*alfa*CNE2); 
 
//;;;;;;;;NODOS MEDIOS;;;;; 

 
for i:=2 to n-1 do 
begin 
CM1:=(i-(3/2))*(i-(3/2)); 
CM2:=(i-(1/2))*(i-(1/2)); 
CM3:=(i-(1/2))*(i-(1/2))*(i-
(1/2)); 
CM4:=(i-(3/2))*(i-(3/2))*(i-
(3/2)); 
 

CE[i]:= (dr*dr*(CM1-
CM2))/(3*alfa*(CM1-CM2)); 
    end; 
 
For f:=1 to n Do 
Begin 
If (CE[f]>CE[f+1]) Then 
Begin 
aux:=CE[f]; 
CE[f]:=CE[f+1]; 

CE[f+1]:=aux; 
end; 
end; 
write (archivotexto, ''); 
write (archivotexto, ''); 
 
write (archivotexto, 'Dt 
apropiado', CE[1]:3:3); 
write (archivotexto, ''); 

write (archivotexto, ''); 
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//:::::::designacion de Dt y 
tiempos de impresion 
 
Writeln(''); 
Writeln(''); 
Writeln('Usted necesita un dt 
igual o menor a este 
===>',CE[1]:3); 

Writeln(''); 
 
repeat 
Write('escriba el dt a utilizar 
==== '); 
read(dt); 
until (dt<=CE[1]); 
 
Writeln(''); 
Writeln(''); 

writeln('ok, ha escrito un dt 
adecuado!!!!!'); 
Writeln(''); 
Writeln(''); 
 
//Calculo de DFo 
 
DFo:=(alfa*dt)/(Dr*Dr); 
 
 

 // secuencia de designacion de 
tiempos!!!! 
 
writeln(''); 
writeln(''); 
write('introduzca el tiempo que 
desea conocer la historia 
termica    '); 
read (te); 

writeln(''); 
writeln(''); 
 
for i:=1 to n do 
    begin 
         TV[i]:=T0; 
         t:=0; 
    end; 
 
writeln(archivotexto,''); 

writeln(archivotexto,''); 
writeln(archivotexto,'==========
==TEMPERATURAS========='); 
writeln(archivotexto,''); 
writeln(archivotexto,''); 
 
writeln (archivotexto,'t','Nodo 
1','Nodo 50','Nodo '); 
 

repeat 

 

writeln (archivotexto, t:3:3,'          
',TV[1]:3:3,'',TV[50]:3:3,'',TV[
100]:3:3); 
 
//nodo 1 
 
CI:=(6*DFo); 
TN[1]:=((1-
CI)*TV[1])+(CI*TV[2]); 

 
//Nodos internos 
 
for i:=2 to n-1 do 
begin 
CM1:=(i-(3/2))*(i-(3/2)); 
CM2:=(i-(1/2))*(i-(1/2)); 
CM3:=(i-(1/2))*(i-(1/2))*(i-
(1/2)); 
CM4:=(i-(3/2))*(i-(3/2))*(i-

(3/2)); 
 
                            
TN[i]:=((1-
(3*DFo*((CM1+CM2)/(CM3-
CM4))))*TV[i])+((3*DFo*(CM1/(CM3
-CM4)))*TV[i-
1])+((3*DFo*(CM2/(CM3-
CM4)))*TV[i+1]) 
end; 

 
//Nodo n 
 
CN1:=(3*alfa*dt*(r-0.5*dr)*(r-
0.5*dr))/(dr*((r*r*r)-((r-
0.5*dr)*(r-0.5*dr)*(r-0.5*dr))  
)); 
                       
CN2:=(3*h*dt*r*r)/(den*cp*(  

(r*r*r)-((r-0.5*dr)*(r-
0.5*dr)*(r-0.5*dr))  )); 
                       
TN[n]:=((1-CN1-
CN2)*TV[n])+(CN1*TV[n-
1])+(CN2*Tfl); 
 
t:=t+dt; 
for i:=1 to n do 
begin 

                               
TV[i]:=TN[i]; 
end; 
 
until (t>te); 
 
writeln('terminamos!!!!!!'); 
 
Readkey 

end. 
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A.4.2 Modelo definitivo (solución a la frontera móvil).  
Fusión de Pellets de DRI en baños de acero. 

program APM_DRI_Acero; 
 
uses 
SysUtils,crt; 

 
var 
ArchivoTexto,archivotexto2,archi
votexto3: text; 
 
i,n,Por,th,j,jj:longint; 
 
TV: array [1..100] of real;  
//Vector de Temperatura vieja 
TN: Array [1..100] of real;  

//Vector de Temperatura nueva 
CE: Array [1..100] of Real;  
//Vector de criterio de 
estabilidad 
 
denF, //Densidad del hierro   
[Kg/m3] 
den, //Densidad a modificar por 
porosidad  [Kg/m3] 

kf,  //Conductividad del hierro 
[W/Km] 
K,   //Conductividad a modificar 
por porosidad  [W/Km] 
V,         //Volumen del pellet 
en funcion de su porosidad y 
tiempo   [m3] 
A, //Area del Pellet en funcion 
del tiempo   [m2] 
Wpellet,  //Peso del pellet[Kg] 

Efus, //Energia para fundir un 
Pellet 
Eton, //energia para fundir una 
ton de pellet 
qt, //Calor Total 
r, //Radio del Pellet de hierro 
h, //Coeficiente de transporte 
de energia 
Tfl, //Temperatura de fluido 
Tfus, //Temperatura de fusion 

T0, //Temperatura inicial 
lambda, //Entalpia de fusion 
[J/kg] 
alfa, //Coeficiente de expansion 
termica 
DBi, //Delta Biot 
dr, //Cambio de radio 
aux, //Variable Auxiliar 
t, //Tiempo 

dena, //Densidad del Aire 
e, //Porosidad 
dfo, //Delta Fourier 
cond, //Parte conductiva de 
condicion de frontera en 
movimiento de intercara 

conv, //Parte convectiva de 
condicion de frontera en 
movimiento de intercara 
Ri, //variacion Futuro 

(creciente o decreciente) 
Ra, //Radio anterior 
CNE1,CNE2,CM1,CM2,CM3,CM4,CI, 
//Variables para el calculo de 
temperaturas 
dt, //Variacion del tiempo 
beta, //coeficiente de expansion 
del acero 
ViCin, //Viscosidad Dinamica 
vel, //Velocidad del Fluido 

Gr, //Numero de Grashoff 
Pr, //Numero de Prandtl 
Nu, //Numero de Nusselt 
Re //Numero de Reynols 
:real; 
 
//···Funcion de calculo de 
potencias con cualquier 
exponente··· 

function P(base,exponente: Real) 
:Real; //Calculo 
begin 
P:= Exp(exponente * Ln(base)) 
end; 
 
//····Funcion de calculo de 
viscocidad del hierro en funcion 
de la T···· 
function Vi (T:real):real; 

begin 
Vi:=-(0.00001*T)+0.0231; 
end; 
 
//····Funcion de calculo de 
capacidad calorifica del hierro 
en funcion de la T·········· 
function Cp (T:real): real; 
begin 
Cp:=61.887*P(T,0.347); 

end; 
 
 
begin 
 
Assign(ArchivoTexto,'temperatura
s LOKAS!!!!!.txt'); 
Rewrite(ArchivoTexto); 
Assign(ArchivoTexto2,'radios 

LOKOS!!!!!.txt'); 
Rewrite(ArchivoTexto2); 
Assign(ArchivoTexto3,'Resultados 
de Q!!!!!.txt'); 
Rewrite(ArchivoTexto3); 
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Writeln(''); 

Writeln(''); 
Writeln('               
Universidad Nacional Autonoma de 
Mexico       '); 
Writeln(' '); 
Writeln('                 FUSION 
de Pellets de Fe en Fe!!!!!!'); 
Writeln(' '); 
Writeln(' '); 

Writeln('Este codigo es mi 
tesis, el cual resolvera los 
casos siguientes:'); 
Writeln(' Radios, Porsidad, Ti, 
Tfl, h de conveccion '); 
Writeln(''); 
Writeln(''); 
Writeln('Hiram Flores Ruiz'); 
Writeln(''); 
Writeln(''); 

Writeln(''); 
 
denF:=7650; 
dena:=1.29; 
kf:=31.4;   
n:=100; 
Tfus:=1809.15; 
lambda:=277400; 
beta:=0.0000122; 
TV[n]:=Tfus; 

 
//··········Solicitud de datos 
para la simulacion de la 
fusion·········· 
 
writeln(''); 
writeln(''); 
write('Introduzca el radio 
inicial   Ri [m] = '); 

read(r); 
V:=(2/3)*p(r,3)*3.14; 
writeln(''); 
writeln(''); 
writeln(archivotexto3, 'radio 
inicial   Ri [m] = ',r:4:4 ); 
 
 
writeln(''); 
writeln(''); 

write('Introduzca la temperatura 
Inicial Ti [K] = '); 
read(T0); 
writeln(''); 
writeln(''); 
writeln(archivotexto3, 
'temperatura Inicial Ti [K] = 
',T0:4:4 ); 
 

writeln(''); 
writeln(''); 

write('Introduzca la temperatura 

del Fluido Tfl [K] = '); 
read(Tfl); 
writeln(''); 
writeln(''); 
writeln(archivotexto3, 
'temperatura del Fluido Tfl [K] 
= ',Tfl:4:4 ); 
writeln(''); 
writeln(''); 

write('Problema de Porosidad???  
'); 
read(Por); 
writeln(''); 
writeln(''); 
 
if (por=1) then 
begin 
writeln(''); 
writeln(''); 

write('dame la porosidad (0-
1)???  '); 
read(e); 
writeln(''); 
            
writeln(archivotexto3, 
'Porosidad =  ', e:3:3 ); 
den:=(e*dena)+((1-e)*denf); 
writeln(''); 
writeln(''); 

writeln('La porosidad afecta tu 
densidad =  ', den:3:3,' 
[Kg/m3]'); 
            
writeln(archivotexto3, 'Densidad 
=  ', den:3:3 ); 
k:=kf*((1-e)/(1+(11*e*e))); 
//paper de Fortini!!!! 
writeln(''); 

writeln('La porosidad afecta tu 
Conductividad =  ', k:3:3,' 
[W/mK]'); 
            
writeln(archivotexto3, 
'Conductividad =  ', k:3:3); 
end 
else 
begin 
writeln(''); 

writeln(''); 
write('Se ocuparan los datos 
estandar de conductividad y 
densidad'); 
writeln(''); 
writeln('den= ', denf:3:3,' 
[Kg/m3]','   ', 'K= ',kf:3:3,' 
[W/mK]' ); 
K:=Kf; 

den:=denf; 
write(''); 
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end; 

 
writeln(''); 
writeln(''); 
writeln('Introduzca el tipo de 
conveccion que desea modelar.  
'); 
writeln(''); 
write('Conveccion Forzada???  
'); 

read(th); 
writeln(''); 
 
if (th=1) then 
begin 
writeln(''); 
writeln(''); 
writeln('Para la conveccion 
forzada se ocupara la 
relacion'); 

writeln('de S. Whitaker'); 
                  
ViCin:=Vi(Tfl)/denf; 
writeln(''); 
                  
writeln('Viscosidad Cinematica  
',ViCin:3); 
writeln(''); 
write('Dame la velocidad [m/s]  
'); 

read (vel); 
                  
alfa:=Kf/(denf*cp(Tfl)); 
                  writeln(''); 
                  
Re:=(vel*(r*2))/ViCin;   
//Calculo de Numero de Reynolds 
writeln('El numero de Reynolds 
es (Re)  ',Re:3); 

writeln(''); 
                  
Pr:=ViCin/alfa; 
writeln('El numero de Prandtl es 
(Pr)  ',Pr:3); 
writeln(''); 
Nu:=2+(  p(Re,0.5)+(0.06* 
p(Re,0.667)))  
*p(Pr,0.4)*p((Vi(Tfl)/Vi(Tfus)),
0.25); 

writeln('El numero de Nusselt es 
(Nu)  ',Nu:3); 
writeln(''); 
                  
h:=(Nu*Kf)/(r*2); 
writeln('El coeficiente de 
Transporte de Energia es  ', 
h:3); 
writeln(''); 

 
                  
writeln(archivotexto3, 

'======Conveccion 

Forzada!!!!!!!');                  
writeln(archivotexto3, 
'Viscosidad Cinematica  
',ViCin:3 );                  
writeln(archivotexto3, 
'Velocidad  ',vel:3 );                  
writeln(archivotexto3,'Reynolds  
(Re)  ',Re:3);                  
writeln(archivotexto3,'Prandtl  

(Pr)  ',Pr:3);                  
writeln(archivotexto3,'Nusselt  
(Nu)  ',Nu:3);                  
writeln(archivotexto3,'Coeficien
te de Transporte de Energia   ', 
h:3); 
 
end 
else 
begin 

writeln(''); 
writeln(''); 
writeln('Para la conveccion 
Natural se ocupara la 
relacion'); 
writeln('de Geiger & Pourier'); 
ViCin:=Vi(Tfl)/denf; 
writeln(''); 
writeln('Viscosidad Cinematica  
',ViCin:3); 

writeln(''); 
Gr:=(denf*beta*(Tfl-
Tfus)*p((r*2),3))/p(ViCin,2); 
writeln('El numero de Grashoff 
es (Gr)  ', Gr:3); 
writeln(''); 
alfa:=Kf/(denf*cp(Tfl)); 
Pr:=ViCin/alfa; 
writeln('El numero de Prandtl es 

(Pr)  ', Pr:3); 
writeln(''); 
                  
Nu:=2+(0.06*p(Gr,0.25)*p(Pr,0.33
)); 
writeln('El numero de Nusselt es 
(Nu)  ',Nu:3); 
writeln(''); 
h:=(Nu*Kf)/(r*2); 
writeln('El coeficiente de 

Transporte de Energia es   ', 
h:3); 
writeln(''); 
writeln(archivotexto3, 
'======Conveccion 
Natural!!!!!!!'); 
writeln(archivotexto3, 
'Viscosidad Cinematica  
',ViCin:3 ); 

writeln(archivotexto3,'Grashoff 
(Gr)  ', Gr:3); 
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writeln(archivotexto3,'Prandtl  

(Pr)',Pr:3); 
writeln(archivotexto3,'Nusselt  
(Nu)',Nu:3); 
writeln(archivotexto3,'Coeficien
te de Transporte de Energia', 
h:3); 
end; 
 
for i:=1 to n-1 do 

begin 
TV[i]:=T0; 
end; 
t:=0; 
Ri:=0; 
Qt:=0; 
Efus:=0; 
j:=1; 
JJ:=100; 
 

Writeln(''); 
Writeln('Inicia el calculo, 
ESPERA!!!!!!!'); 
      Writeln(''); 
 
 
      writeln(archivotexto, 
t:4:5,'                       
',TV[1]:3:3,'                       
',TV[50]:3:3,'                       

',TV[100]:3:3); 
      writeln(archivotexto2, 
t:4:5,'                       
',r:4:5,'                       
',Ri:3,'                       
',efus:5); 
 
 
repeat 

 
//DR 
      dr:=r/(n-1); 
      DBi:=(h*dr)/k; 
 
//························Criter
ios de estabilidad 
 
//;;;;;;;;NODO Central;;;;;;; 
                             

alfa:=K/(den*cp(Tv[1])); 
CE[1]:=(dr*dr)/(6*alfa); 
 
//;;;;;NODO CONVECTIVO;;;; 
                          
alfa:=K/(den*cp(Tv[n])); 
CNE1:=(12*n*n)-(30*n)+19; 
CNE2:=(4*n*n)-(12*n)+9+(4*DBi* 
((n*n)-(2*n)+1)); 

                          
CE[n]:=((dr*dr)*CNE1)/(6*alfa*CN
E2); 

//;;;;;;;;;NODOS MEDIOS;;;;;;;  

for i:=2 to n-1 do 
begin 
alfa:=K/(den*cp(Tv[i])); 
CM1:=(i-(3/2))*(i-(3/2)); 
CM2:=(i-(1/2))*(i-(1/2)); 
CM3:=(i-(1/2))*(i-(1/2))*(i-
(1/2)); 
CM4:=(i-(3/2))*(i-(3/2))*(i-
(3/2)); 

CE[i]:= (dr*dr*(CM1-CM2))/ 
(3*alfa*(CM1-CM2)); 
end; 
 
                                    
For i:=1 to n Do 
Begin 
If (CE[i]>CE[i+1]) Then 
Begin 
aux:=CE[i]; 

CE[i]:=CE[i+1]; 
CE[i+1]:=aux; 
end; 
end; 
dt:=(CE[1]); 
 
//^^^Calculo de Temperaturas. 
 
//NODO 1!!!!!! 
alfa:=K/(den*cp(Tv[1])); 

DFo:=(alfa*dt)/(Dr*Dr); 
CI:=(6*DFo); 
TN[1]:=((1-
CI)*TV[1])+(CI*TV[2]); 
 
//NODOS VARIABLES !!!!!! 
For i:=2 to n-1 do 
Begin 
alfa:=K/(den*cp(Tv[i])); 

DFo:=(alfa*dt)/(Dr*Dr); 
CM1:=(i-(3/2))*(i-(3/2)); 
CM2:=(i-(1/2))*(i-(1/2)); 
CM3:=(i-(1/2))*(i-(1/2))*(i-
(1/2)); 
CM4:=(i-(3/2))*(i-(3/2))*(i-
(3/2)); 
 
TN[i]:= ((1-(3*DFo*((CM1+CM2)/ 
(CM3-CM4))))*TV[i])+((3*DFo* 

 
 
(CM1/(CM3-CM4)))*TV[i-
1])+((3*DFo*(CM2/(CM3-
CM4)))*TV[i+1]); 
end; 
 
//Nodo Convectivo y variacion de 
radio!!!! 

 
TN[n]:=Tfus; 
Cond:=(k*(TN[n]-TN[n-1]))/dr; 
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Conv:=h*(Tfl-Tfus); 

Ri:=((cond-
Conv)*dt)/(den*lambda); 
r:=r+Ri; 
ra:=r-Ri; 
 
//==============Interpolacion 
 
if (Ri>0) then 
begin 

for i:=2 to n-1 do 
begin 
TN[i]:= TN[i]+(Ri*(i-1)* 
(TN[i+1]-TN[i]))/(dr*(n-1)); 
end; 
end 
 
else 
begin 
 

for i:=2 to n-1 do 
begin 
TN[i]:=TN[i]+(i-1)*Ri*(TN[i]-
TN[i-1])/(dr*(n-1)); 
end; 
end; 
 
//''''''''''Calculo de Q 
A:=(p(r,2)*3.14)/2; 
Efus:=((conv*dt)+((lambda*den)*(

r-Ra)))*A; 
 
Qt:=Qt+Efus; 
 
         
//"""""""""Impresiones"""""""""" 
J:=j+1; 
if j=jj then 
begin 

writeln(archivotexto, t:4:8,'                       
',TV[1]:3:3,'',TV[50]:3:3,'                       
',TV[100]:3:3); 
writeln(archivotexto2, t:4:8,'                       
',r:4:8); 
JJ:=100+jj; 

end; 

 
 
//'''''''avance de tiempo''''' 
 t:=t+dt; 
 
 //''''Destruccion de valores''' 
 
for i:=1 to n-1 do 
begin 

                               
TV[i]:=TN[i]; 
end; 
 
until (r<0.00005); 
 
writeln('terminamos!!!!!!'); 
 
//·····Calculo de energia 
necesaria para fundir una 

tonelada de pellets····· 
 
Wpellet:=(V*denf*(1-e))/1000; 
Eton:=(Qt/Wpellet)/3600000; 
 
 
writeln(archivotexto3,''); 
writeln (archivotexto3,'Qt =  ', 
Qt:0:3); 
writeln (archivotexto3,'t =  ', 

t:3); 
 
writeln(archivotexto3,''); 
writeln(archivotexto3,'Energia 
total por tonelada de pellets  
E[KW-h/ton]', Eton:0:3); 
 
close(archivotexto); 
close(archivotexto2); 

close(archivotexto3); 
 
Readkey 
 
end. 
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A.5. Índice de figuras. 

Capitulo uno.  
Antecedentes.  

 

 

Figura 1.1 Ruta integrada de aceración, RD- HEA – HO – CC. 
(Reducción Directa – Horno de Arco Eléctrico – Horno Olla 
– Colada Continua) [17]. 

 

Figura 1.2 Diagramas de flujo de procesos de reducción directa 
A) HyL III ® [16]. 
B) Midrex ® [17]. 

 

Figura 1.3  Esquema básico del Horno de Arco Eléctrico [18]. 
 
Figura 1.4  Arco eléctrico formado por electrodos de grafito. 
 
Figura 1.5  Dos tipos de arreglos en el horno de arco eléctrico. 

A) Corriente Alterna [15]. 
B) Corriente Directa 

[15]
. 

 

Figura 1.6  Ciclo de fusión de chatarra [9]. 
 
Figura 1.7 Balances de energía en hornos de arco eléctrico con 

diagrama Sankey [9]. 
 
Figura 1.8  Representación del hot heel o “sopa” [19]. 

 

Figura 1.9  México dentro de la industria siderúrgica. 
A) Producción mundial de acero [15]. 
B) Presencia geográfica 

[15]
. 

 

Figura 1.10  Importancia económica del acero [15]. 
 
Figura 1.11  Situación actual de la industria siderúrgica mexicana. 

A) Producción de acero [15]. 
B) Producción de productos de acero [15]. 

 
Figura 1.12  Exportaciones e importaciones en millones de toneladas 

(izquierda) y millones de dólares (derecha) [15]. 

 

Figura 1.13  Balanza comercial de productos siderúrgicos. 
A) Millones de toneladas [15]. 
B) Millones de dólares [15]. 

 

Figura 1.14  Diagrama utilizado por O.Ehrich[1] donde  describe los 
gradientes térmicos en el pellet. 
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Figura 1.15  Diagrama utilizado por L. Zhang[4] para evaluar la cinética 
de fusión de DRI 

 

Figura 1.16  Diagrama utilizado por S. Taniguchi y colaboradores [3], 
donde se exponen los diferentes perfiles, tanto térmico 
como másico. 

 

Figura 1.17  Diagrama utilizado por B. Zhou[2], donde representa un 
pellet de aluminio con dos corazas solidificadas 

 

Figura 1.18  Perfil térmico común utilizado por los diferentes autores. 
 

Capitulo dos.  
Simulación matemática.  

 

Figura 2.1 Representación del modelo. 

 

Figura 2.2 Tiempos de solidificación y fusión. 
 
Figura 2.3 Diagrama del sistema a modelar. 
 
Figura 2.4 Viscosidad del hierro líquido en función de la temperatura. 

 

Figura 2.5 Capacidad calorífica del hierro en función de la 
temperatura. 

 
Figura 2.6 Densidad en función de la porosidad. 

 
Figura 2.7 Conductividad térmica en función de la porosidad. 

 
Figura 2.8 Transmisión de calor a una esfera por convección forzada.  
 
Figura 2.9 Moléculas computacionales del método explicito [8].  

Figura 2.10 A) Representación del pellet de DRI en coordenadas 
esféricas. 
B) Discretización de la esfera y representación de los 
nodos característicos. 

 
Figura 2.11 Balance de energía para el nodo céntrico. 

Figura 2.12 Balance de energía para nodos internos. 
 
Figura 2.13 Balance de calor para nodo convectivo. 

Figura 2.14 Representacion grafica del balance de energia, en el que 

se incluye el desplazamiento de la frontera convectiva. 
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Figura 2.15 Movimiento de la frontera convectiva y modificación de ǻr 

Figura 2.16 Diagrama de flujo para la selección de criterio de 

estabilidad 

Figura 2.17 Diagrama de flujo para la resolución del enfriamiento de 

una esfera 

Figura 2.18 Diagrama de flujo para la simulación matemática de la 

fusión de pellets de DRI en baños de acero. 

Figura 2.19 Raíces positivas de la ecuación 2.43 

Figura 2.20 Esferas de hierro ancladas a un alambre de alúmina con 

marcadores del mismo material, empleada por O. Ehrich[20] 

para la validación del modelo matemático. 

Figura 2.21 Resultados obtenidos por O. Ehrich para la fusión de 

esferas de hierro a una temperatura inicial de 1473K en 

baños de hierro[20]. 

Figura 2.22 Resultados obtenidos por O. Ehrich para la fusión de 

esferas de hierro a una temperatura inicial de 298 K en 

baños de hierro[20]. 

Figura 2.23 Historia térmica en esferas de hierro sumergidas en baños 

de hierro[20]. 

Figura 2.24    Validación del primer modelo (enfriamiento de una esfera).  
(HFR: Datos generados por Hiram Flores Ruiz) 

Figura 2.25 Validación del modelo de frontera móvil  para caso 1. 
(HFR: Datos generados por Hiram Flores Ruiz) 

Figura 2.26 Validación del modelo de frontera móvil para caso 2. 
(HFR: Datos generados por Hiram Flores Ruiz) 

Figura 2.27 Validación de la historia térmica para caso 3. 
(HFR: Datos generados por Hiram Flores Ruiz) 

Capitulo tres.  
Resultados y discusión. 

Figura 3.1 Efecto del tamaño inicial en la fusión de pellets de DRI en 
HAE de corriente alterna. 

 
Figura 3.2 Efecto del tamaño inicial en la fusión de pellets de DRI en 

HAE de corriente directa. 
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Figura 3.3 Tiempo de fusión de un pellet y energía requerida para la 
fusión de una tonelada de pellets de DRI en HAE de 
corriente alterna, bajo influencia del tamaño inicial del 
pellet. 

 
Figura 3.4 Tiempo de fusión de un pellet y energía requerida para la 

fusión de una tonelada de pellets de DRI en HAE de 
corriente directa, bajo influencia del tamaño inicial del 
pellet. 

 

Figura 3.5 Efecto de la porosidad en la fusión de pellets de DRI en 
HAE de corriente alterna. 

 
Figura 3.6 Efecto de la porosidad en la fusión de pellets de DRI en 

HAE de corriente directa. 
 
Figura 3.7 Tiempo de fusión de un pellet y energía requerida para la 

fusión de una tonelada de pellets de DRI en HAE de 
corriente alterna, bajo influencia de la porosidad. 

 

Figura 3.8 Tiempo de fusión de un pellet y energía requerida para la 
fusión de una tonelada de pellets de DRI en HAE de 
corriente directa, bajo influencia de la porosidad. 

 
Figura 3.9 Efecto de la temperatura de fluido en la fusión de pellets de 

DRI en HAE de corriente alterna. 
 
Figura 3.10 Efecto de la temperatura de fluido en la fusión de pellets de 

DRI en HAE de corriente directa. 

 

Figura 3.11 Tiempo de fusión de un pellet y energía requerida para la 
fusión de una tonelada de pellets de DRI en HAE de 
corriente alterna, bajo influencia de la temperatura de 
fluido. 

 
Figura 3.12 Tiempo de fusión de un pellet y energía requerida para la 

fusión de una tonelada de pellets de DRI en HAE de 
corriente directa, bajo influencia de la temperatura de 
fluido. 

 
Figura 3.13 Efecto de la temperatura inicial en la fusión de pellets de 

DRI en HAE de corriente alterna. 
 
Figura 3.14 Efecto de la temperatura inicial en la fusión de pellets de 

DRI en HAE de corriente directa. 
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Figura 3.15 Tiempo de fusión de un pellet y energía requerida para la 
fusión de una tonelada de pellets de DRI en HAE de 
corriente alterna, bajo influencia de la temperatura inicial.  

 
Figura 3.16 Tiempo de fusión de un pellet y energía requerida para la 

fusión de una tonelada de pellets de DRI en HAE de 
corriente directa, bajo influencia de la temperatura inicial. 

 
Figura 3.17 Efecto de la convección natural en la fusión de pellets de 

DRI en HAE de corriente alterna. 
 
Figura 3.18 Tiempo de fusión de un solo pellet y energía requerida 

para la fusión de una tonelada de pellets de DRI en HAE 
de corriente directa, bajo influencia de la convección 
natural. 

 
Figura 3.19 Efecto de diferentes formas de convección forzada en la 

cinética de fusión de pellets de DRI en HAE de corriente 
alterna. 

 
Figura 3.20 Tiempo de fusión de un solo pellet y energía requerida 

para la fusión de una tonelada de pellets de DRI en HAE 
de corriente directa, bajo influencia de diferentes formas 
separadas de convección forzada. 
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