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Resumen

En los ultimos anos, el avance de la tecnologia ha requerido también un
incremento en la calidad del acero, lo cual, es llevado a cabo
principalmente en el Horno Olla. Una de las funciones de esta unidad es
efectuar el mezclado térmico del acero liquido mediante la inyeccion de
un gas inerte (Ar/N2). Gracias a esto, el bafio de acero se encuentra en

condiciones térmicas optimas para pasar al proceso de colada continua.

En el presente trabajo se buscé implementar la técnica PLIF (Planar Laser-
Induced Fluorescence o Luminiscencia Inducida con Laser Plano) en un
modelo fisico del Horno Olla; la etapa de interés de este proceso fue la de
mezclado térmico por burbujeo de agitacién, la cual no ha sido
ampliamente investigada. Esta técnica se sustenta en la propiedad de
fluorescencia de algunas sustancias y tiene algunas ventajas de interés
frente a otras técnicas en la medicién de temperatura, como lo es el hecho

de no ser intrusiva y generar mapas de temperatura instantaneos.

La implementacion requirié de la estructuracion del procedimiento de la
técnica para ser empleada en un futuro. Se necesité la determinacion de
algunas variables como concentracidon y escala del modelo; también se
asentd el precepto de la necesidad de realizacion de curvas de calibracidon
locales en una malla del plano cada que se realicen experimentos. La
validacion de la técnica requirié una comparacién entre las temperaturas
obtenidas con la técnica PLIF y las obtenidas por medio de la utilizacion
de termopares, bajo las condiciones de calentamiento y agitacién que se

usan para el modelado fisico del Horno Olla.

Es asi como este estudio sienta las bases para el estudio la optimizacién
de los parametros que intervienen en el proceso del Horno Olla en futuros

proyectos.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El acero forma parte primordial de la vida cotidiana de la poblacién al
encontrarse en muchos de los elementos necesarios para la vida. Debido
a sus altas propiedades mecanicas, durabilidad, versatilidad y bajo costo
relativo a otros materiales, es una eleccién recurrente para diversas
aplicaciones.

Actualmente, la industria del acero se encuentra activa en todo el mundo,
con un valor de produccidon total anual de 2.5 trillones de ddlares;
generando 13 empleos, a través de la cadena de suministro, por cada 2
empleos creados en el sector del acero; llegando a producir hasta 259.1
millones de empleos considerando servicios y proveedores [1].

En México se produjeron 20.2 millones de toneladas de acero de primera
fusion en el 2018; siendo el 14° productor mundial de acero y
representando el 2% del PIB nacional, el 6.9% del PIB industrial y el
12.9% del PIB manufacturero del pais. La industria siderurgica tiene una
generacion en el pais de 672 mil empleos de acuerdo con CANACERO [2].
A pesar de pasar por un momento dificil en términos econdmicos tanto en
México como en el resto del mundo [3], sigue siendo la materia prima

mas importante de la industria de la ingenieria y la construccion.

1.1.1 Fabricacion primaria
El acero es una aleacion Hierro-Carbono (Fe-C) que puede contener hasta
2% de Carbono en peso. La presencia de otros elementos puede
considerarse como impurezas o elementos aleantes dependiendo el caso
y su efecto sobre la aleacién y sus propiedades (principalmente

mecanicas); la variacién de la presencia de estos elementos da lugar a la



existencia de una gran gama de tipos de acero para aplicaciones
especificas.

El método de fabricacidon del acero se ha ido adaptando de acuerdo con
las necesidades industriales y sociales, sobre todo desde el gran avance
que hubo durante la segunda revolucién industrial con la llegada del
Convertidor Bessemer. La poca precision en el control de la composicion
quimica final (dificultad de disminuir la presencia de Nitrégeno, por
ejemplo) y la temperatura, la lentitud de los procesos y la energia externa
requerida para el adecuado funcionamiento de ellos, ha llevado a la
evolucion de diferentes métodos de fabricacidn hasta arribar a los que
actualmente es factible clasificar esencialmente en dos rutas: “Integrada”

y “No integrada” [4], mostradas en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema del proceso completo de produccidn del acero. Adaptado de [5].



Via integrada (Alto Horno-BOF)

Este procedimiento consiste en la fabricacion del acero a partir del mineral

de Hierro. A continuacion, se describen las rutas integradas Alto Horno-

BOF y la ruta Reduccion Directa-Horno de Arco Eléctrico, ambas como

rutas integradas que parten de mineral de hierro.

Pelletizacion: A partir de una mezcla de Fe;03 (hematita) y FesO04
(Magnetita) se forman pellets de 2 pulgada que posteriormente son
sinterizados.

Alto Horno: Se realiza la carga de materias primas (pellets de
hierro, carbdn coquizado y piedra caliza) por la parte superior del
alto horno inyectando aire enriquecido con O (38-40%) para llevar
a cabo la reduccién del mineral. En este proceso el mineral es
fundido y reducido para obtener arrabio, que es Fe liquido con alto
contenido de Carbono (5-6%) e impurezas.

Horno BOF: El arrabio pasa al horno BOF (Basic Oxygen Furnace u
Horno Basico de Oxigeno) el cual es un convertidor de acero
recubierto internamente de ladrillo refractario donde se busca
eliminar el %C sobrante. En el BOF se inyecta a presion Oxigeno
puro en el arrabio a través de una lanza produciendo un jet
supersonico sobre el bafio liquido, oxidando el C y formando CO.
Adicionalmente oxida algunas impurezas cuyos productos terminan

flotando en la escoria.

Via integrada (Reduccidon Directa-Horno de Arco Eléctrico)

Este método también se basa en la fabricacion del acero a partir de

emplear mineral de hierro como materia prima principal.

Pelletizacion: Sigue el mismo procedimiento que el mencionado

para la via integrada.



- Reduccién directa: Es adecuado para materia prima con alta
concentracién de Fe (66 % en peso). A partir de la reduccion en
hornos de los pellets de mineral de Fe mediante el empleo de
compuestos reductores tales como carboén, Hz y CO, sin alcanzar la
temperatura de fusion de ninguno de los componentes, se elimina
el Oxigeno de los pellets para obtener Fe de alta porosidad (hierro
esponja).

- Horno EAF: En el EAF (Electic-Arc Furnace u Horno de Arco
Eléctrico) se lleva a cabo la adicién de la chatarra. Este horno tiene
estructura cilindrica con 3 electrodos de grafito colocados en la
parte superior que por medio de corriente alterna, produce un arco
eléctrico que provee el calor necesario para fundir al hierro esponja.
Generalmente este horno no funde 100% hierro esponja por lo que
requiere del uso de chatarra de acero como materia prima. En esta
etapa los pellets son afiadidos, por su alta pureza, para diluir el
contenido de Carbono en la mezcla. El tipo de acero fabricado por

este medio dependera de la calidad de la materia prima.

Via NO integrada

Esta ruta también realiza la fabricacidn del acero, pero a partir de emplear
Unicamente chatarra de acero como materia prima principal sin usar
material reducido, es decir sin requerir de los productos minerales de
hierro, por lo que no integra ni la mineria ni la fabricacion de hierro
primario (ironmaking) ya sea en Altos Hornos o en reactores de Reduccion
Directa, por lo que se denomina ruta NO integrada. En esta ruta se funde
100% chatarra de acero en Hornos de Arco Eléctrico. Las plantas basadas
en esta ruta se hicieron populares en las décadas de los 70’s y 80’s del
siglo pasado, y se les llamo en inglés “mini mills”. La popularidad se debe
a que se le dio un reuso a la chatarra de acero que abundaba en paises
industrializados, lo que a su vez implica un menor consumo de energia
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con una produccion mas amigable en el medio ambiente y ademas un
control mejor de la calidad del acero si se selecciona cuidadosamente la

chatarra a ser cargada a este horno.

Cualquiera que sea la ruta de fabricacion de acero primario, es decir,
cualquiera de las dos rutas integradas o la no integrada, el acero al ser
un material estructural requiere de un control estricto de su composicion
quimica, evitando impurezas nocivas para las propiedades mecanicas, por

lo que es comun pasar a la refinacion secundaria del acero en Hornos Olla.

1.1.2 Refinacion secundaria

El avance tecnoldgico en la fabricacion del acero ha incrementado
conforme al aumento de las demandas de la industria referentes a su
calidad. Una vez que el acero fue fabricado por alguno de los métodos
previamente expuestos, se requiere refinar el bano de acero por otros
medios para eliminar impurezas indeseables y que van en detrimento de
sus propiedades mecanicas, y dado que los requerimientos de control
(necesarios para efectuar la colada continua) estan mas alla de la
capacidad de los convertidores de acero.

Las impurezas dafiinas en el acero son los sulfuros, fosfuros, el Oxigeno,
Hidrégeno y Nitrégeno, los cuales ocupan espacios intersticiales en la
estructura cristalina del Hierro. Los principales efectos de estas impurezas
son la pérdida de ductilidad, resistencia al impacto y resistencia a la
corrosion.

Las demandas en las caracteristicas del acero conllevan: reduccion de
impurezas metdlicas y no metalicas, menor variacién de propiedades
entre piezas solidificadas y mejor calidad y homogeneidad de superficie.
Aunado a esto, también es imperante reducir costos, tener control en el
ambito de contaminacion ambiental y estabilidad del mercado mundial del

acero [6].



El Horno Olla, el reactor de interés en el presente trabajo, es la unidad
mas comun para llevar a efecto la refinacién secundaria [Figura 2]. La
Olla (tanque cilindrico) con el acero liquido es llevada a la estacién del
Horno Olla desde el convertidor de acero (BOF u Horno de Arco Eléctrico);
una vez ahi, le es posicionada una tapa que protege el bafio de la
oxidacién atmosférica, aunque no por completo y se introducen los
electrodos de grafito para evitar que caiga la temperatura del baho
liguido. En el Horno Olla, la desoxidacion y el ajuste de composicién
quimica son llevados a cabo por medio de la adicion de granallas de
Aluminio (para la formacién de oxidos) y ferroaleaciones
respectivamente. Ademas, se lleva a cabo la desulfuracién para lo cual se
requiere de una escoria con alta capacidad para la absorcién de esta
impureza, lo cual se logra en condiciones reductoras y con escorias
sintéticas reductoras conteniendo generalmente Carburo de Calcio
(CaCy).

El vaciar el acero liquido desde el horno de Arco Eléctrico o desde el BOF
a la olla, segun sea el caso, provoca un gradiente térmico por medio de
la pérdida de temperatura y se induce la formacién de una estratificacidon
térmica (superposicion del acero liguido mas caliente sobre acero liquido
mas frio) [7]. Lo anterior es un inconveniente dado que una de las
necesidades para la colada continua es que la temperatura del bafio se
encuentre lo mas homogénea posible al momento de este ser vaciado en
el “tundish” o distribuidor de la colada continua, ya que este tiene una
ventana de temperatura de trabajo especifica, un rango justo encima de
la temperatura liquidus que es determinada por el tipo de acero a fabricar;
en consecuencia, la temperatura del baino es ajustada por la accion de los
electrodos y la estratificacion térmica es corregida por medio de la
inyeccion de gas, mas comunmente desde un tapon poroso de aliumina
en el fondo, de una purga de Argén o Nitrégeno que agita el bafio. Este
flujo de gas genera un movimiento de recirculacién en el acero liquido que
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favorece la velocidad de reaccion de desoxidacion, desulfuracién y el
movimiento mecanico que genera favorece los procesos de mezclado

quimico y térmico previamente mencionados.

/y Electrodos
< > de grafito

: -_. Salida de gas
Escoria
Recubrimiento | _
refractario
[TTENTTTII
Tapoén t ' ™~ Escotilla
poroso  Argén Acero
liquido

Figura 2. Esquema del Horno Olla. [6].

En la Tabla 1 se presenta un compilado de diversas funciones de distintos
procesos de refinacion secundaria. Se observa que en el Horno Olla se
pueden llevar a cabo casi todos los procesos exceptuando la
descarburacién y desgasificacién, sin embargo, es comin que se

incorpore otra técnica para solventarlo (Desgasificador en vacio).



Tabla 1. Comparacion de las funciones de diferentes unidades usadas en la refinacidon secundaria.

VD | VOD | IGP | IM | VAD | LF

Desulfuracion VoA Vol y
Desoxidacién v v vV v v |V
Descarburacion | v X | X | X | X
Calentamiento X | v* X | X v |V
Aleacion | Vv A N Y
Desgasificacion v v X | X v | X
Homogenizacion v v vV IV | Vv |V
Reduccién de inclusiones | ¥ | vV | vV |V | V |V

VD: Vacuum Degassing (Desgasificador en vacio), VOD: Vacuum Oxygen Decarburiser
(Descarburacion con Oxigeno al vacio), IGP: Inert Gas Purging in Ladle (Purga de gas inerte en
Olla), IM: Injection Metallurgy (Inyeccion metalldrgica), VAD: Vacuum Arc Degassing
(Desgasificador de acero en vacio), LF: Ladle Furnace (Horno Olla)

*Solo calentamiento quimico.

d: Accién realizada en menor proporcién

El parametro del mezclado en el Horno Olla ha sido ampliamente
estudiado desde el punto de vista quimico, sin embargo, no asi desde el
punto de vista térmico. La presencia de un fuerte gradiente térmico en el
Horno Olla al momento de vaciar al distribuidor de colada continua puede
llegar a generar defectos en las piezas por las diferentes condiciones de
solidificacion generadas; ademas, de llegar a interrumpir el proceso de
colada continua si el bafio no cumple con la temperatura requerida por el
equipo al momento del vaciado.

La implementacion de la técnica PLIF térmico permitira estudiar el
mezclado térmico en modelos fisicos del Horno Olla para encontrar las
mejores condiciones de mezclado, con la ventaja de obtener mapas de
temperatura en lugar de lecturas puntuales como sucede con métodos
tradicionales (termopares o termometros) y sin ser una técnica invasiva
que perturbe la dindmica de fluidos, tratando de este modo tener
condiciones apegadas lo mas posible a la realidad. Ademas, los resultados

experimentales con esta técnica, que nunca se ha reportado en modelos
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fisicos de ollas agitadas con gas, serviran para validar modelos

matematicos en cuanto a la transferencia de energia en la olla.

1.2 Revision de la bibliografia

Las investigaciones acerca del Horno Olla se han llevado a cabo
empleando modelos, dado que las condiciones de operacidon con hornos
masivos operando a 1600°C hacen muy dificil realizar experimentacion en
las plantas de acero. Estos modelos en ingenieria son una representacion
del sistema de estudio mediante el empleo de diferentes herramientas
que permiten aproximar el comportamiento de este a lo que sucederia en
realidad. El tipo de modelo empleado se puede clasificar en dos categorias
principalmente: modelado matematico y modelado fisico. El desarrollo de
ambos ambitos es de gran importancia ya que la utilizacién de estos en
conjunto sirve para validar los resultados obtenidos ya sea por un medio
o por otro. Aunado a esto, en ocasiones se ha hecho uso de las mediciones
experimentales directamente en el proceso o en plantas piloto que, de

igual manera, han servido para validar estos modelos.

1.2.1 Modelado matematico
Se basa en la representacién aproximada de un proceso a través de
ecuaciones basadas en leyes fundamentales que son las ecuaciones
gobernantes del proceso. La resolucién de las ecuaciones planteadas se
realiza de manera numérica por medio del empleo de software
especializado. Algunos de los métodos de solucién empleados para el caso
de ollas agitadas con gas son los siguientes:
e Modelo de la fase Unica: Realiza la resolucidon de los fendmenos
hidrodinamicos de la zona bifasica tomando en cuenta la existencia
de una sola fase a partir de la densidad y la fraccidon volumen tanto

del gas como del liquido.
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e Modelo Euleriano (E-E): Se resuelven las ecuaciones de momentum,
continuidad, energia turbulenta y disipacion para cada fase
presente. Toma en cuenta el efecto global de las fuerzas de
arrastre, elevaciéon y de disipacion turbulenta en el patréon de flujo.

e Modelo Volume Of Fluid (VOF): Es un tipo de modelo Euleriano
aplicado a la simulacién de la interaccion de dos o mas liquidos
inmiscibles por medio de emplear una ponderacion de la fraccion
volumen de las fases presentes, ademas de resolver las ecuaciones
gobernantes mencionadas para el modelo E-E.

e Modelo Langrangiano (L-E): Aplicado a sistemas multifasicos donde
el fluido es tratado como una fase continua que es resuelta
empleando las ecuaciones de Navier-Stokes mientras que la fase
dispersa es resuelta por medio de la trayectoria de un gran numero
de burbujas a través del campo de flujo calculado que intercambia
momentum con la fase continua.

1.2.2 Mediciones experimentales
Estas pueden ser llevadas a cabo en una planta a escala real o en planta
piloto. Lo que se destaca de estos resultados es que estos son obtenidos
a partir de emplear los mismos materiales del proceso real, lo que implica
una mayor aproximacion a lo que realmente sucede en el Horno Olla y
que se pueden emplear para validar los resultados conseguidos ya sea

por modelado matematico o modelado fisico.

1.2.3 Modelado fisico
El modelado fisico es una representacion aproximada de la Olla,
regularmente a escala reducida del proceso real empleando otros
materiales mas baratos y sencillos de manipular. En este tipo de
modelado se toma en cuenta los criterios de similitud para generar
condiciones que puedan realmente reproducir los fendmenos que se

presentan en el proceso real.
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Similitud geométrica: Guarda la proporcionalidad en todas las

dimensiones de la Olla industrial con el modelo empleado.
L
Lf.s

A
Donde:
A = Factor de escalamiento
L,, = Longitud de modelo (m)

Ly s = Longitud del modelo a escala completa (full scale)(m)

Similitud cinematica: Este parametro es Util para representar una
similitud en el movimiento de los flujos. En este caso de estudio,
esto es posible mediante la practicamente igualdad de la viscosidad
cinematica entre el acero a 1600°C y el agua (fluido mas

comunmente empleado) a temperatura ambiente.

Similitud dindmica: Implica la semejanza entre las fuerzas que
inducen el movimiento del fluido. En el caso del Horno Olla, las
fuerzas principales de accion son las gravitacionales (boyantes) y
de inercia. El nimero que relaciona estas fuerzas tomando en
cuenta una diferencia de densidades es el NUumero de Froude
modificado (Fr’)

, Fuerzas de inercia

Fr' =
Fuerzas boyantes

U?pg

Fr' = ————
(o1 — pg)gL
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Donde:

U = Velocidad del fluido () g = Gravedad ()
py = Densidad del gas (%) L = Longitud caracteristica (m)

p; = Densidad del liquido (%)

e Similitud térmica: Existen pocos estudios acerca del tema. De
acuerdo con Pan y Bjorkman [8], en sistemas no isotérmicos
ademas de satisfacer el Fr’, también se debe satisfacer la siguiente

relacion:
BAT,, = AT

Donde:

1
B = Coeficiente de expansiéon térmica (E)

AT,, = Diferencia de temperatura en el modelo (K)

AT¢ s = Diferencia de temperatura en la olla a escala completa (K)

Aunque este criterio de similitud solo aplica a sistemas movidos por
convecciéon natural, el cual no es el caso de una Olla de acero agitada con
gas, la cual se mueve por la friccidn del gas que asciende por fuerzas
boyantes al ser inyectado por el fondo y que arrastra al acero liquido

provocando la agitacion.

También se ha establecido que la relacién del flux de calor a ambas

escalas debe variar de acuerdo con [8]:

m
qf.s

= 0.2831%°
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Donde:

w
qm = Flux superficial de calor del modelo (W)

w
qrs = Flux superficial de calor del modelo a escala completa (W)

A = Factor de escalamiento (adimensonal)

Sin embargo, esto es complicado de lograr experimentalmente debido a
las diferencias en las caracteristicas termo-fisicas entre el material del

modelo fisico (generalmente acrilico) y el refractario.

1.2.4 Horno Olla
Los temas principales que se abarcan en el estudio de la inyeccidon de gas
para la agitacién en el Horno Olla se pueden clasificar de la siguiente

Mmanera:

e Dindmica de fluidos

e Mezclado quimico y térmico

Dinamica de fluidos

Al realizar la inyeccion del gas inerte en el fondo del bafio por medio de
tobera o tapdén poroso, se ha establecido la formacién de una pluma
bifasica (gas-liquido), la cual se puede dividir en las zonas que se pueden

observar en la Figura 3.
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Deformacién
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Burbuja primaria ® Q

Figura 3. Zonas de la pluma bifasica. [9]

Clasificacién de zonas de la pluma:

Burbuja primaria: Esta es la primera zona de formacién en la pluma.
Los parametros mas importantes para estudiar su comportamiento
son la energia cinética proporcionada por el gas inyectado y el
método de inyeccidén (toberas, tapones porosos, etc.)

Burbuja libre: En este punto las burbujas son esféricas y se
formaron completamente, sin embargo, su volumen respecto al
total de la pluma es despreciable.

Pluma: Es la zona que ocupa la mayor parte de la pluma. Las
burbujas al alejarse del punto de inyeccion cambian su morfologia
a la de una capucha al realizarse su rompimiento; por lo tanto, se
genera un rango dinamico de tamafos de estas, ademas,
experimentan el fendmeno de coalescencia y desintegracion
continua [10]. El tamano de la burbuja, su distribucion y la
velocidad de ascenso son parametros que no dependen de los
parametros de entrada (dispositivo de inyeccién). A raiz de todo lo
anterior, se llegd a la conclusion de que es posible caracterizar
completamente la pluma (la distribucion espacial del gas y liquido

ademas de la geometria de esta) en términos de dos parametros:

15



fraccion volumen de gas maxima en la linea central de la pluma
(amax) Y €l radio donde la fraccidon volumen de gas es la mitad del
presente en la linea central (rumax/2). Brimacombe [9] desarrolld
correlaciones empiricas para estas variables.

e Deformacion de la superficie: Ocupa alrededor del 3% de la longitud
de la zona bifasica. Se encuentra en contacto con la superficie. Es
ahi donde el gas se libera.

Al entrar en contacto el gas con el liquido, la diferencia de densidades
propicia el ascenso de burbujas de gas hacia la superficie a determinada
velocidad; a este movimiento se le asocia un coeficiente de arrastre entre
la burbuja y el liquido, el cual junto con la densidad del liquido es
directamente proporcional a la fuerza de arrastre ejercida por cada
burbuja. Se ha intentado determinar la fuerza total ejercida por todas las
burbujas y, a su vez, como el producto de esta con la velocidad promedio
del flujo de recirculacién indicaba la energia de agitacién proporcionada
por las burbujas al fluido. Sin embargo, no toda la energia ligada al
arrastre de las burbujas se transfiere al seno del fluido debido a las
pérdidas generadas por la formacion de ondas en la superficie, fendmenos

de turbulencia y al deslizamiento entre la burbuja y el liquido.

Mezclado quimico y térmico

El mezclado esta directamente relacionado con la eficiencia del proceso
de operacion, el cual representa un estado de agitacién de la olla. El
tiempo de mezclado (tm) es el parametro que se mide experimentalmente
y es definido como el lapso que se requiere para que se homogenice ya
sea la concentracién o la temperatura en el bafio liquido. Este criterio de

homogenizacién puede ser 99%, 99.99% o el mas empleado 95%.

De acuerdo a la recopilacidon realizada por Mazumdar [9], se han aplicado
diferentes técnicas para determinar el tiempo de mezclado quimico.

Normalmente estas técnicas consisten en la adicidn de un trazador que
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genera una respuesta en el bafo, la cual puede ser medida por un equipo

gue monitorea el parametro de estudio. Algunas de estas son:

e pHmetria: Mide la homogenizacion del pH empleando NaOH, HCI, o
H>SO4 como trazadores.

e Conductimetria: Determina la homogenizacidon de sales (KCI, NaCl
por ejemplo) en el fluido a través de medir la conductividad.

e Colorimetria: Se monitorea la intensidad del color.

e Aplicacién de trazador radiactivo en bafios metalicos fundidos.

Al realizar la inyeccion de gas y la correspondiente medicién, se ha
encontrado que dentro de la olla se generan diferentes zonas que
presentan un comportamiento distinto. Como se puede observar en la
Figura 4, en la zona 1 el tiempo de mezclado se mantiene mas elevado
qgue en los otros dos casos, ademas de practicamente no disminuir a pesar
de aumentar el flujo de gas. En las zonas 2 y 3 es mas notoria la reduccién
del tiempo de mezclado al aumentar el flujo e incluso hay mayor
disminucion conforme la posicién de monitoreo se encuentra cerca de la
superficie (se debe tomar en cuenta que esta investigacion no toma en
cuenta el efecto de la escoria), por lo que tanto la posicién del dispositivo
de monitoreo como la zona de inyeccion del trazador influyen en el tiempo

de mezclado registrado.
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Figura 4. Efecto de la posicion del dispositivo de monitoreo en los tiempos de mezclado
experimentales para una inyeccion con tapon en el centro. [9]

Se ha propuesto que, en el caso de emplearse un tapdn, la inyeccion del
trazador debe ser sobre la posicion central de este; si se usan 2 tapones
la inyeccion de trazador optima es en el centro de la olla. Aunado a lo
anterior, mayores flujos de gas en modelos mas pequefios permiten que
el mezclado sea mas uniforme en la mayoria de las partes de la olla y asi
obtener un tm caracteristico, sobre todo si el equipo de monitoreo se

encuentra cercano a la base.

Mazumdar y Evans en su recopilaciéon [11] establecen que por medio de
resultados experimentales se han obtenido correlaciones para obtener el

tiempo de mezclado, teniendo en general la siguiente forma:
Ty X Bxg, P« R™ % [
Ty XA*Q X+ RY x 72

Donde

A, B = Constantes R = Radio del modelo
em = Energia de agitacion L = Longitud del modelo

Q = Flujo de gas
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La expresiéon puede depender tanto de Q como de esm, pues se ha
demostrado que la energia de agitacidon se puede obtener a partir del flujo
de gas. Existen otras relaciones, sin embargo, en donde se ha demostrado
que el tiempo de mezclado depende de la energia de agitacién/flujo,
geometria de la olla y configuracion del tapdén. Los valores que toman
tanto los exponentes como las constantes son dependiendo de las
consideraciones hechas al realizar la experimentaciéon; esto incluye el
rango de flujos empleado, criterio de mezclado, ubicacion del tapdén o el
hecho de tomar en cuenta el aporte al movimiento de recirculacion de la

energia cinética del gas de entrada (suele ser menor al 5%).

Iguchi [12], ademas, determind que el efecto de la viscosidad cinematica
es de gran importancia, por lo que la incluyé como un factor multiplicativo
a la expresion que involucra el flujo Q. Dicha expresion funciona en un

amplio rango de flujos y dimensiones de olla.

La configuracién del medio de inyeccidn es otro parametro importante, si
se trata de un solo tapdn para inyeccién, la posicién éptima es a la mitad
del radio; en el caso de ser 2 tapones, se recomienda que el angulo entre

estos sea de 180° e igualmente se posicionen en el centro del radio.

Se debe tomar en cuenta que la mayoria de los estudios mencionados,
fueron realizados sin considerar una capa que simulara la escoria, sin
embargo, se establecié que la presencia de esta disipa la energia de

agitacién para de esta forma incrementar el tm.

Putan y colaboradores [13] estudiaron el fendomeno de estratificacidon
térmica durante el mantenimiento “holding” de olla previo a la colada,
debida a conveccién natural, a través de modelado fisico y matematico.
Se empled un modelo fisico de una Olla de 105 ton a escala 1/5; este fue
equipado con camaras de enfriamiento para regular el flux de calor en las

paredes y 18 sensores de temperatura ubicados dispersados en la mitad
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del plano vertical central. Para el modelo matematico plantearon las
ecuaciones de continuidad, momentum y energia en sistema cartesiano.
Partiendo de una temperatura inicial promedio de 45°C e introduciendo
un flujo refrigerante a 12°C para generar la estratificacion, obteniendo
resultados por 6 minutos habiendo una alta concordancia entre las
temperaturas calculadas y las experimentales, disminuyendo a mayor
velocidad las temperaturas en las regiones mas cercanas a la superficie.
Los resultados permiten verificar la validez de los numeros
adimensionales Fr y BAT como criterios de similitud para modelar el

fendmeno de conveccion natural con agua.

Maldonado y colaboradores [14] investigaron por medio de un modelo
matematico la influencia del flujo de gas, el nimero de tapones porosos
y su posicidon en el fendbmeno de mezclado tanto quimico como térmico.
En el estudio consideraron la fuente localizada de calor que son los arcos
generados en los tres electrodos de grafito en una Olla industrial. Se
realizaron las consideraciones de dos fases (Gas-Liquido), el tamafno de
burbuja es constante que desprecia el fendmeno de coalescencia y rotura
de burbuja y el empleo de un modelo cilindrico de 200 ton de capacidad.
Se encontré que el flujo de gas influye minimamente en el mezclado
térmico. También se puede concluir que la inyecciéon de gas con un solo
tapon se ve favorecida al realizar de manera céntrica, contrario a lo que
sucede con dos tapones donde las plumas generadas se comportan como

una barrera para el mezclado térmico.

Farrera—Buenrostro y colaboradores [15] llevaron a cabo una simulacién
numérica multifasica de la pérdida de temperatura del acero liquido
durante la etapa de desulfuracion en un modelo escala 1:17 de una Olla
de 140 toneladas de capacidad. Entre las consideraciones se encuentra
un flujo turbulento en estado transitorio, condicion de no-deslizamiento

en todas las superficies y el liquido es una fase continua y el gas una fase
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dispersa en el liquido. El espesor de la escoria es el factor que promueve
una mayor pérdida de calor del acero, seguido de la viscosidad y el tipo

de refractario usado.

Dada la practicamente nula informacion sobre mezclado térmico, el
desarrollo de este se fundamenta en las bases del ampliamente estudiado
y desarrollado mezclado quimico. Aun mas complicado es encontrar
investigacion experimental industrial del ambito térmico de la olla en la
literatura. En 1999 Grip [16] experimentd industrialmente con el Horno
Olla realizando mediciones de la temperatura durante el ‘holding’ y al
momento de vaciar al "Tundish”. Se montaron termopares recubiertos de
material cerdamico en las paredes para una olla de 7 toneladas y un rodillo
ceramico con termopares inmerso verticalmente en la olla de 107
toneladas. Las mediciones obtenidas fueron utiles para validar los
contornos de temperatura para estratificacion térmica de la Figura 5

obtenidos mediante modelado matematico.

, 1&6100L [
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Figura 5. Estratificacion térmica de horno olla presentada por Grip a) Olla de 7 ton. b) Olla de 107
ton. [16]

Es entonces claro que a la fecha no hay estudios profundos y sistematicos
de modelado fisico que aborden la probleméatica del mezclado térmico que

es una de las funciones de la Olla de aceracion
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1.2.5 PLIF térmico
La Luminiscencia Inducida con Laser Plano (PLIF) es una técnica Optica de
medicidn instantdnea de magnitudes escalares en un plano determinado,
tal como concentracion y temperatura, basada en la propiedad de
fluorescencia de ciertos reactivos, ademas de ser no intrusiva y por lo

tanto evitar la distorsion de flujos [17].

Para realizar el estudio de la distribucion de temperatura en el fluido con
esta técnica, se necesitan los siguientes elementos basicos: Fluido objeto
de estudio, compuesto trazador, laser de luz, filtro optico y camara de

deteccidn [Figura 6].
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Figura 6. Estructura del sistema del PLIF. [18]
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La técnica en términos generales consiste en hacer incidir un haz
constante de luz laser de determinada longitud de onda, sobre un plano
del fluido; el cual contiene una concentracidon definida de trazador; este
absorbe parte de la energia de la luz laser recibida para asi ser llevado a
un estado de energia electronica mayor y finalmente reemitir
espontdaneamente el excedente de energia en forma de luz, con mayor
longitud de onda, al regresar a un estado de energia mas bajo (fendmeno
de fluorescencia) [19]. El filtro éptico colocado en el lente de la cdmara
solo permite el paso de la luz fluorescente emitida, de forma que la
camara bloque el paso de la luz proveniente del laser y capta solamente

la proveniente del trazador.

Especificamente en la técnica de PLIF térmico, la intensidad de
fluorescencia del trazador depende de Ila temperatura, a una

concentracion constante del trazador.

La eleccion del trazador es primordial para la realizacion de la
experimentacion, dado que es la fuente de la informacion recabada. Para

esto, requiere cumplir con ciertas caracteristicas [20]:

e Ser soluble en el fluido de estudio.

e Tener alta eficiencia cuantica, la cual es un indicio de la intensidad
de luz reemitida; si esta aumenta, la precisién de las mediciones
mejora.

e Que el nimero de Schmidt (Sc) entre el trazador y el solvente sea
alto, para inhibir la difusion del reactivo en el fluido.

e Ser estable quimicamente al estar bajo las condiciones del laser con
el que se cuenta. Si la energia suministrada por el laser es muy alta
o la estabilidad fotoquimica del trazador muy baja, es factible la
degradacién del trazador.

e No sufrir degradacién bajo las temperaturas de trabajo.
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e El espectro de absorcion y emision del compuesto debe estar lo

suficientemente separado para evitar la reabsorcion de la luz

emitida.

e En el caso de PLIF Térmico, el trazador debe tener buena

sensibilidad de fluorescencia frente a la temperatura.

Un reactivo ampliamente usado para PLIF térmico y que cumple las

caracteristicas anteriores, es la Rodamina B. Es un compuesto con alta

solubilidad en agua y alcohol que no se ve afectado en gran manera por

los efectos de la destruccidén fotoquimica sino hasta niveles de energia

extremadamente altos, los cuales no suelen ser necesarios debido a la

alta eficiencia cuantica que posee. En la Tabla 2 se presentan sus

propiedades.

Tabla 2. Propiedades de la Rodamina B [21] [22].

SCagua

Férmula quimica C28H31N203Cl
Peso molecular 479.01 g/mol
Solubilidad (agua) 0.8 g/100mL
Absorcion Amax (agua) 554 nm
Fluorescencia Amax
576 nm
(agua)
Numero de Schmidt
800

Cabe destacar que la absorcién de luz es minima a muy bajas

concentraciones de Rodamina B, lo que conduce a que haya una relacidon

lineal entre la intensidad de luminosidad y la temperatura.
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1.3 Hipoétesis

La técnica PLIF térmico arrojara mapas de temperatura en un plano de
un modelo fisico de una olla agitada con gas en presencia de gradientes
térmicos inducidos y se podra captar la evolucion térmica del sistema

hasta lograr el equilibrio o mezclado térmico.
1.4 Objetivo general

e Implementar la técnica PLIF térmico por vez primera en un modelo

fisico de agua de una olla agitada con gas.
1.4.1 Objetivos particulares

e Lograr una adecuada calibracion de la técnica PLIF térmica en un rango
de temperaturas entre 20 y 60° C de bafios isotérmicos para ver el
cambio en nivel fluorescencia que se traduzca en una curva de
calibracion adecuada.

e Validar la técnica a través de medir las evoluciones térmicas del mismo
experimento, pero en una olla instrumentada con termopares tipo K.

e Medir la evolucién térmica de una olla agitada con gas en presencia de
un gradiente de temperatura y capturar con la técnica calibrada, la
evolucidon de los mapas térmicos en el tiempo hasta lograr el mezclado

térmico.

25



CAPITULO 2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1 Modelado fisico

Para la correcta extrapolaciéon de los resultados entre la olla de aceracion

y los modelos a escala, se emplearon los criterios de similitud previamente

detallados.

e Similitud geométrica

Se contd con la disponibilidad de dos modelos de diferente escala [Tabla

3] que cumplian con la proporcion de dimensiones respecto a una olla de

escala completa de 200 toneladas.

Tabla 3. Dimensiones del reactor y los modelos fisicos a escala.

Sistema Altura del Altura del Diametro del esltz:z(l:;(:]:igrelto
modelo H [m] | bafio Hp [M] modelo [m] N
Olla de 3.736 2.960 3.226 ;
aceracion
Modelo 0.6034 0.4780 0.520 0.1615
escala 1/6
Modelo 0.2143 0.1698 0.185 0.0537
escala 1/17

e Similitud dinamica

Este criterio fue evaluado mediante la semejanza entre el nimero de

Froude modificado (Fr’) de la olla y el de los modelos.

Fr'oua = Fr

!

1
6

FT'i

17

Esta semejanza entre nimeros se lleva a cabo al realizar el escalamiento

del flujo de gas aplicado, esto por medio de considerar la siguiente

expresion reportada en la literatura [13]:

Qmodeto = AZ'SQf.s.
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Donde:
Qmodelo = Flujo de gas aplicado al modelo fisico

Qfs. = Flujo de gas aplicado a la Olla de aceracion

e Similitud cinematica
Como se menciond anteriormente, la viscosidad cinematica (v) es una
variable util para equiparar el movimiento del flujo tanto del agua a 20°C
como del acero liquido a 1600°C. [23] [24]

Vacero 1600°C ~ Vagua 202C
Vacero16000c = 0.93x107°m/s?
Vagua20°c = 1x107°m/s?
e Similitud térmica

La similitud térmica en esta experimentacion consistid en tener una
rampa de incremento de temperatura con el tiempo parecida a la del
proceso real, con el valor de esta rampa térmica siendo aproximado a
1 °C/min [25].

2.2 Procedimiento de PLIF Térmico aplicado

Las caracteristicas de los equipos e instrumentos empleados y su
implementacion en el sistema PLIF se especifican a continuacion:

1. Equipo digital Canon®, modelo EOS Rebel™ con una resolucién de
1920x1280 pixeles. Configurada para capturar video en escala de
grises; la cual tiene acoplado un filtro éptico de longitud de onda de
570 nm especial para la técnica [Figura 7a]. La cdmara es colocada
sobre un soporte anidado en el sistema de posicionamiento y
sujetado por la parte inferior con un tornillo de cabeza grande
[Figura 7b]. La alineacion de la camara respecto al sistema de

posicionamiento se hace como en la Figura 7c; sobre el soporte
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externo se colocd un trozo de cinta de aislar que sirviera de
marcador para colocar el borde de la cdmara; asimismo, con una
regla “"L” se marcaron lineas sobre la barra de posicionamiento para
alinear la cdmara en ambos lados. El equipo fue ubicado a una
distancia a la que se pudiera distinguir todo el plano de interés (lo
mismo sucede para la altura), teniendo una distancia entre el lente

optico y la pared frontal del modelo de 58 cm.

a)

Figura 7. Arreglo de la camara a) Lente dptico acoplado b) Tornillo de sujecion en la parte
inferior c) Alineacion de la camara respecto al sistema de posicionamiento.

2.

3.

Controlador de laser. Marca ALIENPRO®, modelo DMX192CH™
[Figura 8]. Primero se debe encender el regulador y posteriormente
el controlador. Al encenderlo se presiona el botén “1” del panel de
Scanners y también el boton “1” para el panel de Scenes, asi, el
equipo ya esta configurado para para proyectar un punto de luz

verde

Figura 8. Control de laser.

Modelo: Tanque de acrilico que consta de un cilindro a escala 1/17

de la olla de aceracion y una chaqueta cuadrada rodeando; cuya
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principal funcidén es evitar la distorsion éptica por la curvatura del
cilindro en las imdagenes capturadas. Cuenta con orificios en
diferentes posiciones en el fondo donde se introducen las
conexiones rapidas (macho) de % de pulgada requeridas segun la
experimentacion, las cuales son ajustadas previo a ubicar el modelo

en su lugar [Figura 9].

Figura 9. Conexidn rapida instalada en la parte inferior del modelo.

El modelo se encuadra en la esquina mas externa de una mesa larga
de soporte; se procede a nivelar en el tanque en dos direcciones;
adicionalmente, se le coloca una pantalla negra en la parte posterior
externa del modelo (paralela al plano de luz) para omitir el maximo
de interferencias luminosas durante las grabaciones. En la Figura
10a se observa la colocacion de 4 marcas de referencia resaltadas
en rojo:

I. Este marcador sirve como guia para alinear el plano de luz
incidido, tanto verticalmente como su posicidon, y al mismo
tiempo también alineando con el paso del laser sobre las
marcas en la parte superior del modelo [Figura 7b].

I1. La funcion de estas cintas es tapar la incidencia de luz sobre
la superficie de bafio, ya que, al realizar el burbujeo, el

movimiento de las ondas formadas en la superficie refleja la
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luz hacia el plano de medicién y causan ruido en los resultados
al tratarse de una técnica que lee la temperatura basada en
la luminosidad de cierta area del fluido.

III. Esta marca es util para corroborar el nivel del agua destilada
en la chaqueta en caso de que haya pequenas fugas.

IV. Este indicador permite monitorear que la altura en el nivel de
la solucidn de Rodamina B se mantenga, lo cual es de vital
importancia dado que esta depende de la fluidodinamica que
se presenta en el modelo. En el costado donde el laser incide
en el modelo, con cinta negra se cubre la parte superior del
plano en el fluido hasta una profundidad donde el impacto del
|laser en las ondas superficiales provocadas por el burbujeo no
genere destellos sobre el plano, lo cual causé mediciones

erréneas y que inicialmente dificultd las mediciones.

&=
By

a) b)

Figura 10. Posicién del modelo. a) Marcas de referencia b) Vista superior.

30



Por ultimo, con un nivel de aire o burbuja se corrobora la

horizontalidad del tanque en dos direcciones [Figura 11].

Figura 11. Nivelacién del modelo. a) En una direccién b) Direccién perpendicular a la anterior.

4. Fuente laser DPSS. Marca MEGALUZ®, modelo LA014™, Equipo de
luz verde que emite una longitud de onda de 532 nm con una
potencia de 20W. En la salida cuenta con una estructura de madera
MDF (Fibra de Densidad Media) anidada en el propio laser que
sostiene una lente cilindrica de 5x11 mm [Figura 12] que genera un
plano de luz a partir del punto incido sobre ella. Esta estructura esta
diseflada para poder ser rotada y asi otorgar verticalidad al plano
del laser. Entre la salida del plano de luz y la pared lateral del
modelo hay una distancia de 31.5 cm.

La fuente de luz se ubicé sobre una mesa con patas de altura
ajustable; el equipo fue posicionado de forma que se acoplara una
de sus esquinas con la de la mesa, haciendo asi coincidir ambos
bordes del laser con los de la mesa. Debido a la forma en que se
emite la luz, es necesario darle cierta inclinacién del laser hacia

atras. La mesa en la parte posterior al laser tiene una altura de 79
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cm, mientras la parte de frente al modelo tiene una altura de 82
cm. En sentido paralelo al modelo, la mesa se desplaza con el laser
prendido hasta que coincide con el filamento de la marca

especificada para el modelo de acrilico [Figura 13].

Figura 13. Incidencia del laser sobre el modelo. Alineado sobre la cinta de aislar de referencia.
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Tapa metadlica que soporta hasta 5 termopares a la altura deseada
y al quemador en el centro del bafo. Cuenta con dos barras de
sujecion perforados en las posiciones de los termopares que otorgan
soporte a estos mismos para evitar su movimiento durante la
experimentacion. Este mecanismo es moévil para modificar la
posicion de los termopares respecto al plano de medicion en caso
de ser necesario [Figura 14].

En el centro cuenta con un cilindro donde se sostiene la extension
de cobre del gquemador con pares de tornillos enroscados a

diferentes alturas.

Figura 14. Soporte metalico de termopares y quemador.

Calentador de resistencia y propela. Marca OMORC®, modelo Sous
Vide™ [Figura 15]. Usado durante el calentamiento para
calibracion. Su set up es sencillo, primero se establece el tiempo de
homogenizacion de la temperatura, después se indica Ila

temperatura de interés y se da inicio al proceso.
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Figura 15. Instrumento de calentamiento in situ.

7. Adquisidor de datos. Marca IO Tech®, modelo Personal Dag/56™
[Figura 16].

Figura 16. Adquisidor de datos.

8. Computadora Lenovo® que tiene instalado el software DagView®
para la adquisicion de datos provenientes de los termopares.

9. Compresor de aire Coleman®, modelo Powermate PREMIUM™
[Figura 17].
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Figura 17. Compresor de aire.

10. Flujémetro. Cole Parmer®, modelo PMR1-010366™ [Figura 18a].
Cuenta con conexiones de entrada y salida tipo macho [Figura 18b].
Para un flujo de 1.54 LPM, la linea media de la esfera se debe

posicionar sobre la marca del nUumero 10 de la escala.

b)
Figura 18. Flujdmetro. a) Vista frontal b) Vista lateral.

11. 5 termopares tipo K con sus respectivas extensiones que son
colocados lo mas cercano posible al plano de luz (aproximadamente

0.5 cm). Creando una barrera fisica en las perforaciones de las
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12.

barras de la tapa metélica, a cada termopar se le enrolla un trozo
de cinta de aislar en la posicidn que se requiera para obtener el
nivel de inmersién deseado en cada caso.

Dispositivo de calentamiento que consiste en un cartucho de gas
butano/propano conectado a una extensidén de tuberia flexible de
cobre con terminacién en una valvula con boquilla de latén [Figura
19]. El quemador se ajusta en la tapa de forma que la salida de la

boquilla esté a 5 cm de la superficie y sin inclinaciones [Figura 20].

Figura 20. Quemador ajustado.
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La ubicacion espacial de los componentes anteriores se muestra en la

Figura 21, donde se presenta ya montado todo el sistema.

1

Figura 21. Sistema completo de PLIF térmico.
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2.2.1 Técnica de Medicion del PLIF (TM PLIF)
Este es un procedimiento general que se realiza en cada una las pruebas
de PLIF térmico, ya sea calibracién de la técnica o una prueba de mezclado
térmico, una vez que el modelo ya se encuentra bajo las condiciones que

se requieren analizar.

e Se introduce en el modelo aire con una manguera para remover las
burbujas, tanto de la chaqueta como de la solucién.

e Se elimina cualquier fuente de luz que pudiera afectar las imagenes
captadas.

e Se incide el laser encendiendo primero la consola de control y luego
la fuente de luz.

e Se toma una grabacion del modelo, la duracién del video depende
del tipo de prueba que se esté llevando a cabo.

e Una vez que finalizd la grabacion del video, se apaga el laser y se
prepara el sistema para la siguiente mediciéon, en caso de ser
necesario.

Pre-tratamiento de las imagenes
Previo a obtener la intensidad de luminosidad, todos los videos fueron
procesados para obtener imagenes en escala de grises del fluido dentro

del cilindro y posteriormente ser procesadas en MATLAB®.
Conversion de video a imagen

Para esta accidn se hizo uso del programa Free Video to JPG Converter.
Empleando este software se realizd6 una captura de imagen cada cierto
tiempo (determinado dependiendo de si es calibracion o experimento). En
la Figura 22 se muestra un ejemplo de set up y en la Figura 23 se presenta

el resultado.

38



Figura 22. Set up usado en el convertidor de video.

Figura 23. Imagen obtenida a partir de video.

Enmascarado de las imagenes

El software XnConvert® permite aplicar una misma accidon a todas las
imagenes seleccionadas. Como se observa en el set up [Figura 24], las
imagenes fueron convertidas a escala de grises 256 y se recortaron para
solo dejar el area del fluido a analizar para posteriormente afiadir una
mascara negra (coloracién 0) hecha en Photoshop CS5® cubriendo la

parte superior del bafio no iluminada y los termopares.

39



Entrada 411 arciivos  EEERIEIT Entrada: AN archives [JIETTTEE Salda Aumes  Aoewca de

Acclones [2/2) Aacienes |1 E—
-] o=
& A v & Lo o T Rep— oy — pilll  ECLES
¥ Camblar profundidad de color = Activedo ¥
Binario
- - -
© Escala de grises 266 °) Recortar Activada [
Colores Desce la posician (pinshes)
Tramado (interpolacién)  Bayer I°) x
¥
oo Ancra
L]
32 bits
Alta
D Desde el boroe (pinsies)
¥  Recortar =~ Activado ¥ Superior 265
Desde ks posicién (plxeies) nerior 148
x equierdo 708
Y Dawncing § 450 & — 1T

a) b)
Figura 24. Ejemplo del set up en el software XnConvert® a) Conversion a escala de grises b)

Recorte de la imagen y colocacion de mascara
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2.3 Determinacion de variables

Parte de la implementacidon de la técnica PLIF consistid en establecer las
condiciones experimentales de trabajo, tales como escala del modelo y

concentracion de Rodamina B.

2.3.1 Analisis preliminar de sensibilidad térmica
El primer parametro evaluado fue el de la escala del modelo; esto por
medio de valorar la caida de temperatura en los dos modelos disponibles
y decidir en cual de ellos se implementaria la técnica. De los resultados
de esta prueba se requeria tener una temperatura homogénea en el fluido
interno del cilindro por un aproximado de 30 segundos, lo cual permitiera

realizar la correcta construccion de la curva de calibracion.

Para la experimentacidén se implementd un sistema como el mostrado en
la Figura 25, en el que se observa el montaje donde se utilizaron 6
termopares tipo K distribuidos diagonalmente para realizar un barrido
tanto horizontal como vertical de la temperatura en el modelo, asimismo,
se colocd un termopar en la chaqueta para evaluar el comportamiento
térmico de ésta [Figura 26]. Tanto el cilindro como la chaqueta fueron
llenados con agua a aproximadamente 70°C hasta la altura del baho
correspondiente a cada modelo [Tabla 3] para dejar enfriar el sistema
estaticamente a temperatura ambiente por 80 minutos; realizando al
mismo tiempo la adquisicion de temperaturas con el programa
DaqView®.
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Figura 25. Sistemas montados para andlisis de sensibilidad térmica a) Modelo a escala 1/17 b)
Modelo a escala 1/6.

Ta TS T4 Ta T2 Ti

19420 Hy

2/ Hy

172 He

173 Hy

E} 1/20 He h}

Figura 26. Posicionamiento de los termopares en el sistema. a) Vista lateral b) Vista

superior.

Se presentan las curvas de enfriamiento obtenidas en ambos modelos
[Figuras 27 y 28] durante el primer minuto de enfriamiento. La
importancia de realizar el analisis de un lapso de tiempo inicial tan corto
radica en la necesidad de que el modelo a usar tenga una buena
estabilidad térmica, sobre todo para la elaboracion de las curvas de

calibracion donde el tiempo de medicidon es de segundos y se requiere
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temperatura homogénea. Comparando los resultados de ambos modelos
se vislumbra una buena homogeneidad de temperatura en los mismos 4
termopares (aquellos sumergidos a una mayor profundidad) de los dos
modelos durante los primeros 30 segundos con una oscilacion de 0.2°C
en la temperatura; pasado este tiempo, la temperatura tiende disminuir
un poco mas en el reactor grande (hasta 0.3°C). El termopar que en estas
curvas de enfriamiento muestra un comportamiento mas alejado del
resto, es el que se encuentra mas cercano a la superficie y a pesar de
esto la diferencia es de 1°C o menor, sobre todo en el caso del reactor
mas pequeno. Si también se consideran los resultados del enfriamiento a
largo tiempo [Figuras 29 y 30], naturalmente el reactor mas grande se
enfria mas lento, sin embargo, la diferencia de pérdida de temperatura es
de alrededor 5°C, un valor no tan distante comparando la diferencia de
tamano. Cabe mencionar que el termopar ubicado en la chaqueta en
ambos casos es el que presenta mayor caida de temperatura, no
obstante, en los dos modelos se guarda la proporcidon de diferencia de

temperatura con el resto de los termopares.

Conforme a lo anterior, el modelo seleccionado para trabajar fue el de

escala 1/17. Las razones principales son:

e No presentd gran diferencia de caida térmica respecto al modelo
1/6 en los primeros momentos de enfriamiento, a pesar de que el
gradiente de temperatura inicial (choque térmico) fue bastante
cercano al mayor que se trabajara (70°C).

e La diferencia de enfriamiento, entre ambos modelos, a largo tiempo
no es considerablemente significativa.

e Posee mayor facilidad de manipulacion incluyendo traslado, tiempo

de calentamiento y facilidad de homogenizacion.
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e Se ocupa menor cantidad de material; ya que mientras en el modelo
1/6 se requieren 80L de agua solo para alcanzar la altura Hb, en
este se requieren alrededor de 4.5L

69.6
—69.4 | — =
@) __M
2.69.2
g 69 ——Termopar 1
= —Termopar 2
$ 68.8
a Termopar 3
g 68.6 Termopar 4
F 68.4
: ——Termopar 5
68.2
0 20 40 60
Tiempo [s]

Figura 27. Curva de enfriamiento los primeros 60 segundos del modelo a escala 1/17.
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Figura 28. Curva de enfriamiento los primeros 60 segundos del modelo a escala 1/6.
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Figura 29. Curva de enfriamiento total de los 6 termopares en el modelo a escala 1/17.
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Figura 30. Curva de enfriamiento total de los 6 termopares en el modelo a escala 1/6.

2.3.2 Andlisis preliminar de concentracion de Rodamina B
Para analizar este parametro se llevd a cabo una serie de pruebas

experimentales y asi obtener la concentracion dptima de Rodamina B.

En la Tabla 4 se presentan las condiciones experimentales para las
pruebas realizadas.
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Tabla 4. Matriz de experimentos realizada para la determinacion de la concentracion de
Rodamina B.

Concentracion [ug/L] | Temperatura [°C]

Temperatura
ambiente (22)

30

40

50

60

70
Temperatura

ambiente (22)

30

40

50

60

70
Temperatura

ambiente (23)

30
40
50
60
70

50

100

200

Se dispuso el montaje de un sistema como el mostrado en la Figura 21
con la cdmara enfocada; para esto se utilizdé el modelo escala 1/17; este
fue colocado de manera que el laser incidiera sobre el plano posicionado
en R/2 [Figura 31]. El inicio del ensayo consistio en llenar el cilindro del
modelo con una solucidon acuosa de Rodamina B, con una concentracién
de 50 pg/L a temperatura ambiente, hasta la altura del bafio referida en
la Tabla 3 (16.98 cm); para el llenado de la chaqueta se utilizé6 agua
destilada a temperatura ambiente. Una vez completada la instalacion, se
aplico la técnica de medicion (TM PLIF) previamente detallada. Se decidio
que todas las mediciones de la experimentacién fueran hechas sobre el
plano referido en la Figura 31; asi, el punto de inyeccidon de aire (por

ende, las burbujas) no causa ninguna interferencia en el plano de
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medicidn que genere sombras. La duracion de los videos capturados en
esta experimentacion es de 5 segundos aproximadamente. Este
procedimiento se realizé para cada una de las temperaturas restantes y
para las demas concentraciones, después se procedid a usar un cédigo
adaptado del PLIF quimico en una tesis previa [26] para obtener una
referencia del nivel de luminosidad promedio en el bano, el cual es

explicado mas adelante.

Figura 31. Plano de incidencia del laser.

Para la eleccion del parametro de concentracion de Rodamina B se
requiridé evaluar el nivel de intensidad luminosa alcanzado y el cambio de
este en funcidn de la temperatura, ya que una concentracién muy elevada
podria causar una saturacion de intensidad luminosa en la imagen y una
concentracion demasiado baja llevaria a una deficiencia en la deteccién

de luminosidad.

Los resultados obtenidos para las 3 concentraciones probadas [Figura 32],
marcan que efectivamente una mayor concentracién involucra un
aumento en la luminosidad, sin la presencia de flagrantes fluctuaciones
que impidan analizar el comportamiento de la curva y obtener

temperaturas a partir de ella.
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Figura 32. Curvas de calibracion total para diferentes concentraciones de Rodamina B a) 50 ug/L
b) 100 ug/I c) 200 ug/L.

Si con la variacion de la temperatura el valor de intensidad luminosa no
cambia significativamente, se corre el riesgo de realizar un error de
interpretacién durante el procesamiento de datos a pesar del empleo de
software. La evaluacidn de esto ultimo se hace mediante el valor absoluto
de la pendiente de las curvas de la Figura 33; cuanto mayor sea la
pendiente, el rango de luminosidad para un mismo intervalo de
temperatura sera mayor y la técnica detectara mejor los cambios de
temperatura al ser mas sensible la correlacién entre luminosidad vy
temperatura. En la Figura 33 se aprecia claramente que a 200 ug/L de
Rodamina B se presentd la mayor pendiente, que finalmente es la

concentracidon que se utilizé en todas las mediciones de PLIF.
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Figura 33. Comparativo del valor absoluto de las pendientes de las curvas de calibracién totales
para 3 diferentes concentraciones.

2.4 Calibracion

La realizacién de la curva de calibracién se basd en obtener y registrar la
luminosidad del baho a diferentes temperaturas del agua en la olla. Se
realizd la curva de calibracién en el plano previamente referido en la
Figura 31. Es necesario que todas las mediciones de PLIF sobre un mismo
plano sean realizadas en la misma sesidon, es decir, la calibracion vy
pruebas de medicidn juntas; esto para evitar distorsiones en la intensidad
luminosa captada debido a cambios en la distancia entre el plano
iluminado y la cdmara o algln otro movimiento que modifique el arreglo
geométrico. En caso de que haya un cambio en las distancias entre laser-
modelo-lente de camara, es necesario realizar una nueva curva de
calibracion ya que la técnica se basa en principios épticos por lo que las

distancias relativas entre laser, camara y modelo son inamovibles.

La instalacién del sistema fue la referida en la Figura 21, incluyendo el
laser y camara (filtro éptico) con incidencia y enfoque perpendicular al
modelo respectivamente para finalmente realizar el ajuste de la posicion
del modelo para calibrar en el plano central. Previo a poner la tapa con
los termopares, sobre el plano de medicidn se coloca el dispositivo de la
Figura 34 que cuenta con una regla para realizar el enfoque con el lente,

gue se ajusta de manera que sea posible distinguir enfocados nitidamente
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los numeros de la regla. Es entonces que la tapa con los termopares es
colocada para que cualquier cambio que estos puedan llegar a causar en
el bafo sea tomado en cuenta para la construccién de la curva de
calibracion, es decir, la calibracién debe hacerse con los termopares
insertados en el caso de los experimentos de validaciéon. Los termopares
de ubican en la misma posicién en la que van a ser ubicados durante el
experimento., evitando al maximo el movimiento de estos. En esta
ocasion la posicién radial de los termopares fue la referida en la Figura
35. La altura de los termopares varia dependiendo lo que se requiera
estudiar, no obstante, la posicién de los termopares durante la calibracién

no es modificada para los experimentos posteriores.

Para la calibracion se tomaron en cuenta 4 temperaturas: 22

(temperatura ambiente), 30, 40 y 50°C.

A | i

Figura 34. Regla sobre el plano en una estructura de madera para realizar el enfoque.
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Figura 35. Distribucion radial de los termopares y su posicion respecto al plano de medicion.

Para la temperatura mas baja simplemente se vacié la solucién en el
cilindro hasta alcanzar la temperatura del bafio y se complemento
llenando la chaqueta con agua destilada hasta alcanzar una altura
ligeramente mayor a la del bafo y se aplico la técnica de medicion de PLIF
térmico (TM PLIF).

La evaluacién a diferentes temperaturas se realizé de manera gradual de
menor a mayor. La siguiente temperatura trabajada fue 30°C. El
calentamiento de la solucion se hizo de forma in situ; para esto se ocupo
el calentador de resistencia y propela sostenido por la estructura de la
tapa metalica. Este calentador homogeniza el bafio a la temperatura que
se le indica, en este caso, 30 °C y con un termdmetro se monitoreod la
temperatura en varios puntos del modelo durante la homogenizacion. Una
vez terminado el tiempo de homogenizacién, se realizé una vez mas TM
PLIF. Este procedimiento fue repetido con las cuatro temperaturas

restantes. El agua de la chaqueta no fue cambiada durante el proceso.
Las condiciones de operacién fueron las siguientes:

- Escala del modelo: 1/17
- Altura del bano Hb: 16.98 cm
- Concentracion de Rodamina B: 200 ug/L

- Tiempo de homogenizacion: 5 minutos
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Tiempo de grabacién aproximado: 5 segundos

A pesar de que en esta etapa de calibracion no se utiliza el calentador, es

recomendable ya tenerlo instalado en la tapa para evitar el maximo de

movimiento de los termopares que pudiera haber si el dispositivo de

calentamiento es ajustado después de la calibracién.

A las grabaciones obtenidas se les realiz6 la conversidon a imagenes,

escala de grises y recorte antes detallados, llevando a cabo la captura de

foto cada 0.1 segundos.

Procesamiento de imagenes

El cédigo de MATLAB® empleado para procesar las imagenes de

calibracion realiza basicamente las siguientes acciones:

Asigna el valor mas bajo de pixel (cero) al negro y el mas alto (255)
al blanco (nivel de luminosidad).

Todas las imagenes de una misma temperatura son malladas en
una cuadricula de 100x100, esto como consecuencia de la variacidon
de fluorescencia que se presenta en el plano, aun y cuando éste
tiene homogenizada una temperatura en todo el plano y de hecho
en todo el volumen de la olla. Esto se debe a que el laser no genera
una iluminacidon uniforme y también a que el modelo presenta
imperfecciones en el acrilico que generan sombras y éstas hacen
una iluminacién no uniforme, lo que a su vez obliga a calibrar en
cada celda de una malla en que se divide el plano, suponiendo que
cada celda es tan pequefia que ahi si hay uniformidad de
iluminacién.

La posicion de los nodos de estas imagenes es adimensionalizada
en dos direcciones.

Cada elemento de la cuadricula es analizado con su coloracion

promedio y le asigna un valor de 0 a 255. Realiza lo mismo con
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todas las imagenes de la misma temperatura y obtiene una
desviacion estandar para cada punto.

Asocia posicién y luminosidad local a la temperatura que se esté
procesando.

Ajusta los valores de luminosidad en un rango de 0 a 1.

Obtiene un valor promedio de luminosidad de toda la imagen con
su respectiva desviacion estandar y la asocia a una temperatura.
Repite este proceso con todas las temperaturas.

Obtiene curvas de calibracién para cada elemento de la malla y una

curva de calibracién total promedio de la superficie completa.
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2.5 Calentamiento agitado con gas

Para la comprobacion del funcionamiento de la técnica en el modelado
fisico del horno olla, se llevé a cabo la prueba con inyeccion de aire (en
dos posiciones diferentes) durante el calentamiento del fluido con una
flama ardiendo encima de la superficie libre del agua, ademas de una
prueba de enfriamiento al aire, de igual manera con inyeccién central de

aire [Figura 36].

Inyeccion
excéntrica

° Inyeccion
axisimétrica

Figura 36. Posiciones de los puntos de inyeccion ubicados junto al plano de medicion.

Se mantuvo el sistema ya instalado [Figura 21] y se procedié al cambio
de solucidn por una a temperatura ambiente (en el caso del
calentamiento) o se mantuvo la disolucion caliente; donde el mezclado
térmico fue inducido a través de realizar una inyeccion de aire por la parte
inferior del modelo; con la boquilla del dispositivo de calentamiento
ubicado en el centro del bafio a 5 cm de la superficie de la solucion.
Primero se encendi6 el compresor de aire, se ajusté el flujo y se conectd
a la conexion rapida "hembra”™ por medio de un conector "macho™; se
dejé estabilizar el flujo de aire por aproximadamente 3 minutos. La
medicidn con la técnica (TM PLIF) inicid al momento de colocar la flama
en la posicién antes referida, con previa ignicién estable de la flama sin
ser colocada en el modelo y ardiendo con una longitud visible de alrededor

de 9 cm de flama con propédsito de garantizar reproducibilidad en los
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experimentos [Figura 37]. En la Tabla 5 se especifican las caracteristicas

de cada experimento.

Figura 37. Referencia del largo de la flama.
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Tabla 5. Condiciones experimentales para cada prueba llevada a cabo.

Experimento 1

Experimento 2

Experimento 3

Posicion
radial del
plano de

medicion r/R

0.5

0.5

0.5

Posicion
radial del
tapon r/R

0.5

Altura del

bafio [cm]

16.98

16.98

16.98

Flujo de aire
[LPM]

1.54

1.54

1.54

Proceso

Calentamiento

Calentamiento

Enfriamiento

Medio

temperante

Quemador de gas

Quemador de gas

Bolsa de hielo en

la superficie

Temperatura

inicial [°C]

27.21

27.04

52

Tiempo de
proceso

[min]

10

10

Tiempo de
grabacion

[min]

10

10

Vista lateral
de la
posicion de
los

termopares

T1 T2 T3 T4 T5

T1 T2 T3 T4 T5

pl__P2 _P3 P4 PS

35/40 H,

11/16 H,

172 K,

5/16 H,

5/40 H,

35/40 W,

11/16 H,

1/2 H,

5/16 H,

5/40 H,

0.925 H, | 0.925 H,
0.875 ¢

1/2 H,

0.125 H,
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Posteriormente, todos los videos fueron pre procesados obteniendo
imagenes cada 1 segundo, convirtiendo a escala de grises, recortando y
enmascarando los termopares. Lo anterior por medio de los softwares

antes mencionados Free Video to JPG Converter y XnConvert®.
Procesamiento de imagenes

La primera parte del cddigo de MATLAB® es similar al usado para la curva
de calibracion, sin embargo, hay algunas diferencias que se mencionan a

continuacion:

- Asigna el valor mas bajo de pixel (cero) al negro y el mas alto (255)
al blanco (nivel de luminosidad).

- Las imagenes son malladas en una cuadricula de 100x100.

- La posicién de los nodos es adimensionalizada en dos direcciones.

- Cada elemento de la cuadricula es analizado con la coloracién
promedio, le asigna un valor de 0 a 255 y obtiene una desviacion
estandar para cada punto a un mismo tiempo.

- Asocia posicién y luminosidad a un tiempo que va aumentando 1
segundo por cada imagen que se procesa.

- Ajusta los valores de luminosidad en un rango de 0 a 1.

- Realiza una interpolacidon con las curvas de calibracién locales por
medio de una regresidon polindmica de segundo orden y asocia
luminosidad-tiempo-temperatura.

- Genera un mapa de temperaturas.

- Obtiene un valor promedio de luminosidad de toda la imagen con
su respectiva desviacion estandar y le asocia un tiempo.

- Realiza una interpolacion de la luminosidad promedio de la
superficie con la curva de calibracién total de la superficie para

asociar luminosidad-tiempo-temperatura promedio
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- Genera un grafico de temperatura promedio del baifo en funcion del

tiempo.

La obtencién del porcentaje de error y el AT de los resultados de la
técnica PLIF respecto a los conseguidos con los termopares, se definid
de la siguiente forma:

Ttermop,t - TPLIF,t

%Error = x 100

Ttermop,t

AT = Ttermop,n - TPLIF,n

Donde:
Tiermopn = Temperatura del termopar a un tiempo t [°C]
Tprire = Temperatura de PLIF a un tiempo t [°C]

AT = Diferencia de temperatura entre ambas técnicas (PLIF y termopar) [°C]
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Calibracion

En la Figura 38 es posible observar un ejemplo de la curva de calibracién
obtenida del promedio de intensidad luminosa de todo el plano para la
prueba de calentamiento; en ellas se presenta un comportamiento sin
grandes fluctuaciones de luminosidad con una tendencia general de
disminucidn de la fluorescencia al incrementar la temperatura, sin
embargo, es importante sefialar que la desviacion estdndar obtenida es
muy elevada, esto tiene su explicacion en que idealmente al incidir el laser
sobre el modelo, si el bafio se encuentra a una misma temperatura, la
luminosidad debe ser uniforme en todo el plano, sin embargo, en la Figura
39 se advierte que esto no sucede; lo anterior es derivado de causas
relacionadas con la optica del laser bastante complicadas de corregir y
mantener, entre ellas, la falta de uniformidad del plano de luz generado.
En la Figura antes mencionada se observa la tendencia de aumento de
luminosidad en la parte izquierda central del plano para disminuir
gradualmente en el resto del plano; esta variacion incrementa la
desviacion estandar de la luminosidad del plano completo. Esta es la razdn
de realizar un mallado al plano, reducir el area considerada para la
calibracion especifica y obtener curvas locales ya que, como se puede
observar en el ejemplo de la Figura 40 (calibracion en dos celdas distintas
de la malla creada), el simple hecho de que las posiciones sean diferentes
implica una diferencia en la luminosidad emitida; siendo ademas latente

la disminucidn de la desviacién estandar en un aproximado del 90%.
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60



3.2 Validacion de la técnica

La implementacion de la técnica para modelar el Horno Olla involucra
tener la certeza de que el PLIF térmico estd arrojando resultados
congruentes y apegados a la realidad fisica, lo cual fue posible al comparar
sus predicciones contra mediciones provenientes de termopares tipo K. A
partir de las Figuras 41 y 42 se analiza la evolucién en el tiempo de la
temperatura del bano en condiciones de enfriamiento y un caso de

calentamiento.

Las curvas térmicas del enfriamiento muestran en general un decaimiento
fluctuante de la temperatura con PLIF térmico, a diferencia de los
resultados obtenidos con termopares. Estas fluctuaciones se pueden
deber a diversas razones como destellos generados por agentes externos,
asi como el area de malla considerada para obtener la luminosidad

promedio y por ende la temperatura.

El AT promedio entre ambos métodos en el enfriamiento fue en casi todos
los puntos, menor a 1°C; con un error promedio que oscila en general

entre 0.9-1.40% y un error maximo entre 3-4.5% [Tabla 6].

El cambio de pendiente presente en los 5 casos se debid a la renovacion
del medio de enfriamiento, lo que ocasiond un incremento en la rapidez
de descenso de temperatura. La técnica PLIF en las posiciones 1,2, 3y 5
se acoplé adecuadamente a este cambio, solo en el caso de la posicidn
nimero 4, el PLIF térmico disminuyd la lectura de temperatura
probablemente como consecuencia de un movimiento ligero del termopar
respecto al punto de medicién, justamente este es el punto que sale de
los rangos de porcentaje de error previamente mencionados, alcanzando
un error de 7.46% y aumentando el error promedio a 2.21%, he ahi la

importancia de que ningln elemento sea movido durante los ensayos.
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Tabla 6. Error maximo y promedio respecto al termopar para los 5 puntos durante el enfriamiento.

Posicién 1 | Posicién 2 | Posicidon 3 | Posiciéon 4 | Posicidon 5
Error max.[%] 3.05 3.66 3.75 7.46 4.42
Error prom. [%] 0.93 0.99 1.19 2.21 1.34

En el caso del calentamiento [Figura 42] se aprecia un incremento
gradual, practicamente lineal, de la temperatura con una rampa térmica
promedio de 0.50°C/min para los 5 puntos. En estas curvas las
fluctuaciones de temperatura registradas por el PLIF no son tan latentes
como durante el enfriamiento; lo cual puede ser debido a que el medio
temperante para el calentamiento no es intrusivo a diferencia del
enfriamiento donde la bolsa de hielo se encuentra sumergida con el
burbujeo central impactandola directamente causando asi gran ruido en

los resultados.

Durante el calentamiento el AT promedio en técnicas contemplando las 5
posiciones fue de 0.30°C con un error promedio que varia entre 0.6-1.5%
y un error maximo entre 2.6-4.2% [Tabla 7], sin haber algun caso
extraordinario que saliera de estos rangos; y ademas disminuyendo sus

valores respecto al enfriamiento con agitacion.

En las curvas es posible observar una tendencia al aumento del error
especialmente en las posiciones 4 y 5, que son los que estan mas
profundos en el bano; con la curva generada por PLIF siendo menor a la
obtenida por medio del termopar. Dado que en la técnica menor
temperatura implica mayor luminosidad, lo anterior es posible que ocurra
porque en las esquinas del fondo del modelo se generan brillos que
pudieran llegar a afectar ligeramente la luminosidad de las zonas mas
cercanas; que a su vez se ve afectado por el burbujeo y la turbulencia

que este genera.
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Figura 42. Validaciéon de la técnica para el calentamiento con inyeccion excéntrica. a.1)
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Tabla 7. Error maximo y promedio respecto al termopar para los 5 puntos durante el calentamiento
excéntrico.

Posicidon 1 | Posicién 2 | Posicién 3 | Posicion 4 | Posicién 5
Error max. [%] 3.91 2.62 3.08 3.31 4.18
Error prom. [%] 1.20 0.63 0.86 1.17 1.47

3.3 Evolucion térmica del calentamiento agitado con gas

Dado que se busca aplicar la técnica PLIF térmico en el modelado fisico
del Horno Olla, el caso de interés en esta ocasion es el del calentamiento
y la obtencion de planos de temperatura sin las zonas “muertas”
generadas por algun sensor. Como se especificO anteriormente, para
probar la técnica se hicieron experimentos sobre un mismo plano (R/2)
con un solo tapén en dos puntos de inyeccidon distintos: céntrico y

excéntrico.

La fluidodinamica del sistema es fundamental al momento de estudiar el
fendmeno de mezclado debido a que es la que lo propicia. La informacion
obtenida por medio de este ambito [27] ayudara a explicar los fendmenos

gque mas adelante se presentaran en los resultados.

3.3.1 Inyeccion axisimétrica
En los contornos presentados en la Figura 43, se observa el aumento
gradual de la temperatura donde se aprecia que hasta los 90 segundos el
calentamiento se distribuye uniformemente en el bafo. A partir de ese
momento y hasta los 180 segundos, comienza una tendencia a haber
zonas mas calientes en las paredes y sobre la linea de particidén central
horizontal. En |la Figura 44 se presenta el esquema de los planos sobre los
gue se obtuvieron patrones de fluidodinamica, la cual explica la cuestion
anterior por medio de los perfiles de velocidad de la Figura 45 y la
conveccién forzada generada por la corriente de recirculacién que se

produce al realizar el burbujeo. También cabe sefalar que la zona
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afectada por el calor de la flama no se ve, porque como se explicé

anteriormente se enmascaro.

Existe la formacién de dos movimientos de recirculacion del fluido, que
directamente recibe el calentamiento por parte de la flama, a
aproximadamente 3 de altura del bafio; los cuales son generados a partir
del movimiento ascendente de la fase fluido-gas en la parte central. La
formacién de estas recirculaciones genera distintas zonas del baifo donde
la magnitud de velocidad del fluido varia. En los incisos ¢) y d) es mas
claro el patrén de movimiento del fluido en el bafio; donde la formacion
de remolinos con recirculacion descendente hacia las paredes del modelo
hasta la mitad del bano donde la mayor parte del fluido vuelve a ser
arrastrado hacia la superficie con una temperatura menor por el contacto
con aire de menor temperatura obteniendo un patréon muy similar al de
los contornos de temperatura. De forma consiguiente, se pueden

identificar las siguientes zonas en el experimento:

- En las esquinas del bafio practicamente no hay movimiento del
fluido

- En la parte superior de las paredes se concentra el flujo con mayor
velocidad de recirculacion

- Al llegar a las zonas mas bajas del bafio, la velocidad del fluido en
el bafio disminuye al haber dispersién de la energia cinética
turbulenta.

- Los centros de los remolinos se pueden considerar como zonas de
alta turbulencia donde también se lleva a cabo el mezclado quimico

y térmico.

A medida que avanza el tiempo, la recirculacion y turbulencia en el bafio

favorecen el incremento mas homogéneo de la temperatura.
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Adicionalmente se presentan los resultados de fluidodinamica para la
inyeccion axisimétrica con el plano de medicién sobre la pluma [Figura
46]. En estos contornos se observa la formacién del mismo patrén del
movimiento del flujo, sin embargo, la magnitud de los vectores cambia;
en este caso, la mayor velocidad del fluido se concentra notablemente en
el movimiento ascendente de la pluma de aire, siguiéndole (con menor
magnitud) la zona de recirculacidon descendente del fluido en las paredes.
Igualmente es de utilidad saber gracias a la Figura 46d que sobre este
plano la zona de mayor turbulencia y donde principalmente se lleva a cabo
el mezclado térmico es la de la pluma, incluso en mayor medida que en
el plano 1; tal como es posible examinar en Tabla 8 pues los valores
promedio de velocidad y energia cinética turbulenta son mayores en el

plano que se encuentra sobre la pluma.
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Figura 44. Planos de medicion y puntos de inyeccion usados en las mediciones de
fluidodinamica.
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Figura 45. Fluidodinamica del caso de agitacion de un modelo de Horno Olla en el plano 1 con
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Figura 46. Fluidodinamica del caso de agitacion de un modelo de Horno Olla en el plano 2 con
inyeccion de gas céntrica. a) Vectores de velocidad en el fluido b) Contorno de velocidad c) Lineas
de corriente d) Contorno de Energia Cinética Turbulenta.

Tabla 8. Velocidad y Energia Cinética Turbulenta promedio para la inyeccion axisimétrica en dos
planos.

Posicidon radial de Plano v X102 [m s] k x 103 [m? s?]
inyeccion r/R
0 1 3.50 £ 2.13 0.39 £ 0.34
0 2 4.75 £ 3.02 1.17 £ 0.69

En la Figura 47 se presenta la curva de calentamiento promedio del plano
1 con su respectiva desviacidén estandar en la cual hay la formacién de
tres zonas de diferente pendiente. Las pendientes de calentamiento para
los segmentos A, By C fueron 0.62, 0.85 y 0.52°C/min respectivamente.
En la primera zona (A) que es el comienzo, el calentamiento tiene un
comportamiento distinto a comparacion de la zona B, donde incluso la

desviacion estandar disminuye para después aumentar y al mismo tiempo
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cambiar la pendiente de la curva, esto debido a la diferencia inicial de
temperaturas en el plano, apenas iniciar la etapa de mezclado. Después
de los 180 segundos previamente mencionados, al haber una reduccién
en el gradiente de temperatura la historia térmica promedio del plano
experimenta un calentamiento mas uniforme tal como se advirtidé en la
Figura 43. Para la zona C la tendencia vuelve a modificarse probablemente
como consecuencia de la disminucion del AT y la consecuente
estabilizacion del bano y el aumento de las pérdidas de calor por
conveccidon en la superficie. Esto ultimo es representado en la ecuacion

general de balance de energia de este caso:
Entrada = Salida + Acumulaciéon

Hacia el final de la prueba pareciera ya no haber calentamiento, esto
significa que el término de acumulacidon disminuye para aumentar el de la
salida (el término de entrada se mantiene relativamente constante) para

asi entonces el sistema comenzar a entrar en estado estacionario de
transporte de energia.
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Figura 47. Temperatura promedio del plano durante el calentamiento axisimétrico.

3.3.2 Inyeccion excéntrica
Los contornos de temperatura para la inyeccién excéntrica de aire se
muestran en la Figura 48. En estos se percibe un aumento gradual casi

homogéneo de la temperatura.
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Los resultados de fluidodindmica para la Figura 49 son utiles para apreciar
qué tan separado se encuentra el plano 1 del punto de inyeccion y ver
qué ocurre en ese punto. La pluma ascendente de aire tiene la tendencia
a desplazarse hacia la pared del modelo, lado contrario de donde se ubica
el plano 1, es en este tramo donde se concentra el movimiento del fluido
el mayor movimiento del fluido. Por lo mismo del contacto de parte de la
pluma con el modelo, la recirculacion generada pierde inercia; aunque
logrando generar lineas de recirculaciéon hacia la pluma y un pequefo
remolino en la parte superior que no se extiende para recircular
totalmente hasta la pluma. Claramente para el plano 3 de medicién la
zona de mayor mezclado es la de la pluma, siguiéndole en

considerablemente menor medida la superficie.

Considerando la posicion del plano 1, se observa que este es atravesado
por corrientes de recirculacién vy, sin embargo, al analizar la
fluidodinamica de la Figura 50 (ubicado en un plano 0.5R mas cercano
que el plano 1 de medicidn), se observa que en ese plano hay la formacion
de diversos remolinos por lo que es muy probable que el movimiento del
fluido sea en forma de espiral cénica de apertura grande (siguiendo el
patron de flujo envolvente), con una considerable disminucion de la
magnitud de velocidad respecto al experimento de inyeccidon axisimétrica.
Ante la ausencia de la pluma en este plano, la zona de turbulencia y por
ende donde ocurre el mezclado térmico es en la superficie seguido, en
mucho menor medida, de la parte central del plano, sin embargo, si se

considera el plano 2, en este hay mayor mezclado [Tabla 9].

Considerando lo anterior, es factible que algo similar suceda en el plano
1 involucrando cierta diferencia en la parte superior ocasionada por el

pequefo movimiento envolvente presente.
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Figura 48. Contornos de temperatura para la historia térmica del calentamiento del Horno Olla con

agitacion excéntrica.
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Tabla 9. Velocidad y Energia Cinética Turbulenta promedio para la inyeccién excéntrica en dos
planos.

PO.S'C'On _r,adlal e Plano vXx 102 [m s?] kx 1073 [m? s2]
inyeccion r/R
0.5 2 1.46+£2.27 0.42 £0.39
0.5 3 6.82 +4.08 2.21+1.25

Al igual que se sucedid al llevar a cabo la inyeccion axisimétrica, en la
curva de temperatura promedio para la inyeccidon axisimétrica también es
presumible la formacidon de las mismas 3 zonas; las cuales involucran un
ligero cambio de pendiente [Figura 51]. Las pendientes de calentamiento
para los segmentos A, B y C fueron 0.38, 0.48 y 0.34 °C/min
respectivamente. Como ya fue explicado, el primer cambio de pendiente
se debe a una mayor homogenizacién de la temperatura del plano y la
segunda modificacion de pendiente es mas factible que al incremento de

la pérdida de energia por el movimiento de la superficie.
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Figura 51. Temperatura promedio y desviacion estandar del plano durante el calentamiento
excéntrico.

Realizando la comparaciéon entre las curvas de temperatura promedio de
ambos experimentos de calentamiento [Figura 52] en un mismo lapso de
tiempo, es perceptible un mayor aumento de temperatura al realizar

inyeccidon axisimétrica; obteniendo 2.72°C mas en esta ultima [Tabla 10].

75



En esto se encuentran involucrados tanto la posicion del quemador como

la del plano.

El hecho de que el quemador se encuentre colocado justo encima del
punto de inyeccién en el caso axisimétrico conlleva a que el fluido sea
calentado directamente en el punto de mayor velocidad del bafio y donde
la recirculacién inicia, de este modo, desde un principio el arrastre se
ejerce sobre fluido caliente; al contrario de lo que sucede durante la
inyeccion excéntrica que al aplicarse fuera de la zona de calentamiento,
empieza a recircular fluido frio y en el lugar de calentamiento la magnitud

de velocidad es menor y por ende lo es el arrastre.

Asimismo, tal como se explicd con anterioridad, la posicién del plano
respecto al punto de inyeccidn como la ubicacion de este mismo influyen
en demasia sobre la fluidodinamica del plano de medicién. La combinacion
de estos factores antes explicados deriva en la presencia de mas areas de
mezclado en el plano con inyeccidn axisimétrica que en la correspondiente
excéntrica; como consecuencia, el gradiente de temperatura en el plano
medicion al realizar inyeccion céntrica disminuye respecto a la inyeccién
excéntrica. De esta forma, al aplicar inyeccién en R/2 y por las condiciones
de fluidodinamica previamente mencionadas, en el plano se generan
zonas de temperatura fluctuante con valores que se alejan del resto del
plano, aunado a esto, la presencia de cierta irregularidad en el brillo, y
por ende de la temperatura (cémo es posible apreciar en la Figura 48),
acentua las oscilaciones de la temperatura promedio. Esta irregularidad
del brillo puede ser debida a un ligero movimiento del acomodo 6ptico

que, sin embargo, no alcanza a tener in impacto mayor en los resultados.
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Figura 52. Comparacion de las curvas de calentamiento en el plano R/2 usando dos tipos de

inyeccion.

Tabla 10. Velocidad y Energia Cinética Turbulenta promedio para la inyeccion excéntrica en dos

planos.
Posicion r_adial qg Temperatura Temperatura ~
RELC d(:/llgyeccmn promedio inicial [°C] promedio final [°C] AT
0 27.21 34.06 6.85
0.5 27.04 31.17 4.13
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

La emision de luminosidad en un plano por parte de la Rodamina B no
siempre es homogénea en un bafio isotérmico, por lo que se requirid la

construccion de curvas de calibracion locales en un mallado 100x100.

e La emisidn de luz local y promedio de la Rodamina B, conforme a
los resultados de las curvas de calibracion, tiende a decrecer con el
incremento de temperatura en un rango de 22 a 60°C a una

concentracién de 200 pg/L.

La diferencia de temperatura entre el PLIF y el experimento de validacién
instrumentado con termopares tipo K, fue en promedio de 0.46°C
(tomando en cuenta tanto la agitacidén axisimétrica como excéntrica) con
un error promedio de 1.32%; lo que es un indicio de la aproximacion a la
realidad fisica del fendbmeno térmico por parte de la técnica PLIF, lo que
a su vez habilita esta técnica a ser usada en modelado fisico, por ser una
técnica no intrusiva y que genera todo un plano con contornos de
temperatura, los cuales pueden ser usados para validar modelos
matematicos de transferencia de calor y ayudar a entender el mezclado

térmico a diferencia de las técnicas tradicionales para medir temperatura.

La técnica PLIF es viable para realizar modelado fisico a escala 1/17 del
fendmeno térmico del Horno Olla dado que, de acuerdo con los resultados
obtenidos, es posible obtener una adecuada representacion de los
fendmenos de mezclado térmico por inyeccién de aire en ambos casos de

inyeccion.

e La configuracion de la flama del quemador y su posicién son
variables de importancia que repercuten en las historias térmicas

obtenidas.
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Siendo la pluma generada por el burbujeo una zona de alta
turbulencia y, por ende, un factor determinante en el mezclado
térmico; la posicion del plano de medicidon respecto al punto de
inyeccion influye en los resultados de medicidn obtenidos. La
diferencia de temperatura promedio entre el calentamiento
axisimétrico y el excéntrico fue de 2.72°C, habiendo un mayor
aumento de temperatura en el primer caso.

La curva de calentamiento promedio no es completamente lineal
debido a la estabilizacién del sistema y a la pérdida de energia

asociada.
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