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1. Introduccion

1.1 Panorama econdmico de la siderurgia en México

De acuerdo a las cifras reportadas por la Camara Nacional de la Industria
del Hierro y el Acero en 2018 México ocupa el 14° lugar en la produccién
mundial de acero, con una produccion anual de 20.2 millones de toneladas
de acero liquido, sin embargo, sélo 3.8 millones de toneladas son
exportadas en productos terminados, mientras que se importan alrededor
de 10.1 millones de toneladas de igual forma en productos terminados.
La industria del acero representa el 2.1 % del Producto Interno Bruto
Nacional y se estima emplea a alrededor de 672 mil personas de forma
directa e indirecta.

Este material se emplea en diversos sectores siendo los principales la
construccién (61.5%), seguida de la produccién de diversos productos
metalicos (18.8%), continuando con el sector automotriz (10.6%), la
maquinaria mecanica (7.8%) y equipo eléctrico (1.3%). [1]

1.2 Antecedentes Historicos

Se ignora donde se inicid la produccién de acero por primera vez; sin
embargo, su utilizacion y tratamiento ya tenian alto impacto en
civilizaciones antiguas como la egipcia e india donde era implementado
en herramientas simples.

Durante el imperio romano se desarrollaron los primeros conocimientos
en metalurgia al templar el acero con la finalidad de reducir su fragilidad.
Entre el siglo X-XIII la produccién de acero y los conocimientos en
metalurgia sentaron las bases para el crecimiento de diversas areas en la
economia de la edad media donde era implementado en usos
ornamentales y en armeria.

En el siglo XVIII el coque se usa por primera vez para fundir mineral de
hierro reemplazando la madera y el carbdn vegetal, los cuales escaseaban
con mas frecuencia. La demanda de acero de alta calidad se incrementd
gracias a la invencion del motor de vapor, siendo ambos clave para la
Revolucion Industrial.

Hasta entonces la fusion se realizaba en hornos de hogar abierto y en
altos hornos arcaicos, teniendo como principales inconvenientes el bajo
volumen de produccidén y el alto contenido de carbdn en el material.
Ante la creciente demanda de acero de alta calidad propiciada por la
Revolucidn Industrial, Henry Bessemer, un ingeniero britanico, desarrolla
la primera técnica de producciéon en masa del acero en 1850 derivada del
proceso Bessemer el cual consistia en insuflar aire en arrabio fundido con




el fin de oxidar el carbono y remover otras impurezas para producir
acero.[2]

1.3 Refinacion Primaria

En la actualidad hay dos maneras de producir acero una denominada Ruta
Integrada y otra No Integrada.

A. Ruta Integrada

La complejidad de esta ruta de aceracion radica en el pre-procesamiento
de las materias primas que se cargan en los hornos encargados de realizar
la fusién, asi como el subsecuente tratamiento de los productos de fusion.
En esta Ruta Integrada se habla de dos procesos principales el de Alto
Horno (BF) o de Reduccidn Directa (FDR).

En el Alto Horno se cargan: carbdn de piedra el cual se transforma en
coque por medio de la destilacion seca en hornos especiales, mineral de
hierro que se tritura, concentra, pelletiza y sinteriza en una planta alterna,
y piedra caliza que también se somete a trituracién y clasificacion. En el
BF estos materiales sufren transformaciones al ser insuflados con aire, el
coque proporciona el agente reductor (C y CO) y es la fuente principal de
calor, la caliza se funde junto con la ganga del mineral y la ceniza del
coque para formar la escoria, mientras que el mineral proporciona el
hierro al ser reducido de sus 6xidos. De esta fusidn se obtiene el arrabio
o hierro de primera fusion, este producto se traslada a un horno basico
de oxigeno (BOF) con la finalidad de eliminar el exceso de carbono y otras
impurezas residuales.

En un horno de reduccidn directa ademas de las materias primas que se
mencionan para el proceso de BF se precisa de la adicién de gas natural
para llevar a cabo la reduccién del mineral, el metal no es fundido al no
alcanzar las temperaturas necesarias para tal efecto, y lo que se produce
es un solido metalico conocido como hierro esponja, el cual es entonces
trasladado a un horno de arco eléctrico (HAE) y en conjunto con la adicion
de chatarra se obtiene finalmente acero.

La ruta no integrada comprende Unicamente el procesamiento de chatarra
en HAE (c) donde se incide una potente corriente eléctrica, creando un
arco, y de esta forma el calor generado funde la chatarra; la energia
eléctrica suele complementarse con oxigeno y finos de carbono o
guemadores de gas para proveer energia quimica mas barata que la
energia eléctrica cara, obteniendo acero liquido.

Una vez que se han obtenido los productos de esta refinacién primaria el
acero liquido con alto contenido de oxigeno y otras impurezas, se traslada
a una estacién de refinacion secundaria (que se describe en la siguiente
seccidn y que constituye el motivo de este trabajo), para posteriormente




llevarse a la maquina de colada continua la cual se encarga de distribuir
el acero liquido de manera uniforme en los moldes para su solidificacion.
En la Figura 1.3.1 se ilustra de manera general y esquematica las rutas
integradas y la no integrada para la produccion de acero. [3]

-
->

Mineral de Fe
"
U -
A
Inyeccion de C
4

Reduccion directa

Horno basico al O,

Alto horno

Fundicion de arrabio

Figura 1.3.1 Esquema general para la produccion de acero [4]

1.4 Refinacion Secundaria

Se define a la metalurgia secundaria o refinacidn secundaria como
cualquier proceso antecesor a la colada del acero que se lleva a cabo en
una estacién separada al horno donde se llevo a cabo la fusién.

Los propdsitos de la refinacién secundaria son: homogeneizacién o ajuste
de la temperatura del bano liquido; el ajuste del contenido de azufre y
oxigeno, asi como ajuste de otros elementos de aleacién; el control de
inclusiones; desgasificacién, etc.

Estos procesos se desarrollan en diferentes equipos y bajo diferentes
condiciones de operacion: a presion atmosférica o bajo vacio; con o sin
calentamiento, mediante la adicidn de sélidos o inyeccidon de gas, y en
presencia de agitacién, ya que la mayoria de procesos de refinacion
requieren activar mecanismos convectivos de transporte de masa y




destacan por su naturaleza los intercambios metal-escoria (desoxidacion
y desulfuracion) asi como las uniformidades térmicas y quimicas.

La finalidad de esta refinacién es incrementar la calidad del acero que se
produce.

1.5 Horno olla

Uno de los equipos donde se realiza la refinacion secundaria del acero es
el horno olla (ver Figura 1.5.1). Este tipo de reactor usa electrodos de
carbono grafito que se utilizan para generar arcos eléctricos que se
activan para el aumento y mantenimiento de la temperatura del bafio de
acero, colocados en una tapa con forma semiesférica, es un contenedor
cilindrico que posee tapones porosos en la parte inferior del mismo para
la insercidon de gas con el objeto de promover agitacion.

Una vez que se ha producido acero en el BOF o en el HEA, se traslada a
un horno olla (HO), el cual tiene la funcidon de mitigar la carga del horno
de fusion primaria y llevar a cabo operaciones de refinaciéon secundaria.
Entre sus principales funciones se encuentran:

e El ajuste de temperatura del bafio de acero liquido implementando
energia eléctrica a través de electrodos de grafito.

e La homogeneizacion de la temperatura y composicién quimica
mediante la inyeccidén de gas inerte, que promueve la recirculacion
del bafo en la olla.

e La generacién una capa de escoria que protege al refractario del
dafo por arco, concentra y transfiere el calor al bafio de acero,
retiene inclusiones y 6xidos metalicos y que proporciona los medios
para la desulfuracion mediante la adicidon de Ca. [5]
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1.6 Estudios en ollas agitadas con gas

Dada su complejidad en operacién de este tipo de reactores, es muy
complejo realizar experimentacion en planta, por lo que las herramientas
usadas son el modelado matematico y fisico, asi que en las ultimas
décadas los estudios en ollas agitadas se han agrupado en tres categorias
para su analisis: estudios en modelado matematico, estudios combinados
de modelado fisico y matematico y estudios en modelado fisico, siendo
estos ultimos de particular interés para el desarrollo de este trabajo.

De acuerdo a lo reportado en la recopilacién de Mazumbdar y Guthrie[7]
en 1995, la relevancia de los estudios en modelado fisico se centraba en
describir la dinamica de fluido en ollas agitadas, se describe a profundidad
el efecto de la incidencia de gas inerte en el bafio metalico, el cual
induciendo una corriente recirculatoria turbulenta promovia asi la
homogenizacidon térmica y quimica en el bafio, asi como la remocién de
inclusiones no metalicas en la escoria.

Los fendmenos fisicos involucrados en este tipo de equipo como se
muestra en la Figura 1.6.1 son diversos, la naturaleza multifasica del
sistema bano liquido-escoria-gas; los fendmenos de transporte
involucrados, las interacciones liquido-gas, el desarrollo de la pluma
inducida por el movimiento recirculatorio en el fluido, la transferencia de
masa entre la escoria y el metal liquido, entre otros. Debido a las altas
temperaturas, la opacidad del acero liquido y la magnitud de los reactores
usados a nivel industrial las mediciones in situ se descartaron para el
estudio de este tipo de reactores.
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Figura 1.6.1 Esquema de una olla agitada con gas (1995)




Tomando en cuenta que las viscosidades cinematicas del agua y el acero
son equivalentes, se propone entonces la implementacién de modelos
fisicos con agua para estudiar la dinamica de fluidos presente en el
proceso. Los estudios se centraron entonces en la descripcidon de la
dindmica del fluido, el tiempo de mezclado y la transferencia de masa.

Para la dinamica de los fluidos se expone la descripcién de la zona gas-
liguido, la cual se subdividié en cuatro zonas: (1) burbuja primaria, (2)
burbuja libre, (3) pluma y (4) pico tal como se ilustra en la Figura 1.6.2.
De estas zonas, la pluma es la que ocupa la mayor proporcion en el bano,
la cual esta caracterizada por pequenas burbujas esféricas desarrolladas
en el sistema. Ante tal descripcidon se considerd que durante la refinacién
de acero tanto la energia cinética del gas inyectado, asi como el modo de
inyeccién del mismo serian variables relevantes en el sistema.

Figura 1.6.2 Caracteristicas de la pluma durante la inyeccidon de gas en
un contenedor cilindrico en un sistema aire-agua.

Las caracteristicas fisicas de la pluma en la zona liquido-gas fueron
extensamente estudiadas dada su trascendencia en el sistema. La
fraccion de volumen de gas, -frecuencia de burbuja- y la velocidad de
ascenso de las burbujas fueron medidas en numerosas investigaciones en
contenedores con diversas geometrias, flujos de gas, didmetro de los
inyectores y profundidades del bafio liquido con pruebas de electro-
resistividad y técnicas de fotografia fija, proponiendo expresiones cuyo
objetivo era describir la tasa de recirculacion del fluido.

En estas investigaciones el nUmero de Froude modificado (Fry) se aplico
en diversos estudios como un numero adimensional que representa varios
parametros en sistemas de agitacién con gas.

La definicidn del nimero de Froude modificado representa una escala de
velocidad caracteristica, que en practicamente todos los estudios se




considerd sindnimo de la velocidad del gas en el espacio libre a través del
orificio de inyeccion. [8]

Omitiendo los parametros encontrados para la zona de la pluma, los flujos
de liquido inducidos por la inyeccion del gas fueron medidos y reportados
por varios investigadores. Para este propdsito técnicas como la
velocimetria laser Doppler, pruebas con grabaciones en video y el uso de
medidores de flujo electromagnético, fueron utilizadas para efectuar los
ensayos. [9]

En contraste con la cantidad de estudios realizados en la zona liquido-gas,
el modelado fisico de la hidrodinamica que representan la interaccién gas-
metal-escoria son limitados hasta la publicacion citada.

Para este tipo de modelos Tanaka y Guthrie [10] auxiliados con la técnica
de Velocimetria Laser Doppler encontraron que, a cualquier flujo de gas,
la energia cinética y los movimientos fluctuantes disminuian
considerablemente con la presencia de la fase boyante superior, con sus
observaciones se propusieron nuevos arreglos experimentales para
cuantificar este fendmeno en funcién del espesor de la capa de escoria,
su viscosidad y densidad.

Una de las principales funciones de las ollas agitadas de acero es el
mezclado tanto de especies quimicas como de temperatura, por lo que
resultd de particular interés en esa década la eficiencia de las operaciones
de mezclado, sin embargo, éstas se centraron en mezclado quimico.

El tiempo de mezclado (r,) se utilizd para representar el estado de
agitacion -que puede traducirse en eficiencia- en los sistemas. Las
investigaciones se centraron en cuantificar, experimentalmente, el tiempo
de mezclado en funcién de las variables de operacién como el flujo de
gas, la geometria de los modelos, la configuracidon de los inyectores, etc.
empleando modelos a escala con agua. Las técnicas mas utilizadas para
los estudios de mezclado fueron mediciones basadas en pH o
conductividad eléctrica.

En resumen, de estos estudios se propusieron varias correlaciones de
tiempo de mezclado, en las que en su mayoria son funcién de la tasa de
entrada de energia potencial ( ¢, ) la cual comprende el trabajo realizado
por las burbujas ascendentes de gas. Las diferencias en estas expresiones
se justifican dadas las disposiciones experimentales de los investigadores,
asi como en los criterios de mezclado empleados. Algunos demostraron
que el estado de mezclado en sistemas de agua agitados con gas bajo un
conjunto de condiciones de operacién son funcidén del sitio de inyeccion
del trazador, asi como del punto de monitoreo.[11]




Las reacciones quimicas entre el gas de inyeccion y el fluido, asi como las
relacionadas entre los dos liquidos inmiscibles (escoria-metal) en ollas
agitadas con gas, también fueron de particular interés para los ingenieros
metallrgicos. Para simular las reacciones quimicas entre las burbujas de
gas y el liquido, fueron empleados modelos acuosos, empleando CO: para
la fase gaseosa y NaOH para la fase liquida, se encontré que los tapones
porosos producen burbujas relativamente mas pequeias, distribuidas
uniformemente y de menor tamano, lo que conlleva a un aumento en el
area interfacial efectiva y, por lo tanto, un aumento de la transferencia
de masa en las interacciones liqguido-gas, en comparacion con la inyeccion
con lanzas.[12]

Por su parte Kim y Fruehan[13], asi como Taniguchi[14], encontraron que
la fase de escoria es un auxiliar para minimizar la absorcion de gas en el
liguido en comparacién con el fluido sin ningun tipo de cubierta.

Los modelos fisicos de agua también fueron empleados para los
fendmenos de transferencia de masa entre la escoria y el metal en ollas
agitadas con gas. En ellos, fluidos organicos como aceite, benceno,
ciclohexano, etc. fueron utilizados para representar la fase de escoria. La
visualizacion de los flujos fue reportada en diversos estudios, en ellos se
destaca que en Ila interfase aceite-agua se presentan ciertas
perturbaciones y, consecuentemente, se producirian una serie de
fendomenos fisicos complejos, como la excesiva deformacién de Ila
interfase, la formacién de ligamentos de aceite, la generacién y arrastre
de gotas, etc. tal como se observa en la Figura 1.6.3, los cuales se
presentaron al incrementar el flujo de gas en el sistema, ya que a flujos
relativamente bajos la interfase permanecia imperturbable.
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Figura 1.6.3 Esquema que representa las interacciones
entre la pluma y las fases de los liquidos inmiscibles




Los estudios combinados de modelado fisico y matematico se enfocaron
en dos topicos principales: el estudio de la hidrodindmica y el transporte
de calor y masa en el sistema.

En un inicio las simulaciones numéricas para el estudio de la
hidrodindmica en ollas sistemas con flujo turbulento, emplearon las
ecuaciones de Navier Stokes en conjunto con el modelo de turbulencia K-
(Epsilon). Szekely y Debroy[15] fueron los precursores de este tipo de
investigaciones en ollas agitadas con gas, sus mediciones fueron asistidas
—-en su mayoria- experimentalmente con la técnica de velocimetria Laser
Dépler, sin embargo, los parametros de turbulencia encontrados
(componentes de estrés de Reynolds (Re), componentes de la velocidad
fluctuante, etc.), fueron poco satisfactorios al compararlos con los
resultados experimentales, por lo que este modelo de turbulencia se
considerd inadecuado para simular realisticamente los fendmenos de
turbulencia en ollas agitadas con gas. Por lo que los estudios
subsecuentes se centraron en el empleo de otros modelos que mostraran
una mejor correlacion con los resultados experimentales, como se
menciona el caso de Sahai y Guthrie[16] los cuales propusieron un
modelo macroscopico para predecir la velocidad de ascenso de la pluma
y un promedio de la velocidad de recirculacion del liquido en funcién de
las variables de operacion; por su parte Johansen y Boysan[17],
emplearon una aproximacion computacional combinada de dos fases
Lagrangiano-Euleriano, con el cual predijeron la distribucion de la fraccion
de volumen de gas, la velocidad del liquido, y la turbulencia del fluido en
sistemas axisimétricos de agitacién con burbujeo.

Mientras que el estudio de fendmenos de transporte de masa y calor, se
centré en el tiempo de mezclado, las reacciones entre escoria-metal, la
fusion y disolucion de liquidos, etc.

Las investigaciones que conciernen al modelado matematico, de igual
forma que en las otras categorias citadas en el articulo de referencia, se
centraron en el estudio de la hidrodinamica, la transferencia de masa y
calor, asi como los fendmenos de turbulencia implicados en el sistema.
En ellos se emplearon tres aproximaciones: (i) la formulacién monofasica
de densidad variable, (ii) combinada de dos fases Lagrangiano-Euleriano
y (iii) el Euleriano de dos fases. En todas las aproximaciones parametros
empiricos como el tamafio de burbuja, las dimensiones de la pluma,
coeficientes de arrastre necesitaban ser especificados.

Casi una década después, en 2004, Mazumbdar y J.W. Evans[18] se
centraron en la recopilacion de estudios macroscépicos en ollas agitadas




con gas, en los que predominaron modelos simples, pero efectivos en
términos de parametros de operacidon claves (dimensiones de la olla,
flujos de gas, dimensiones de los inyectores, etc.) los cuales son criticos
para el analisis de este tipo de sistemas.

En resumen, se obtuvieron correlaciones para explicar los diferentes
fendmenos referentes a las ollas agitadas: la hidrodinamica, el mezclado,
la fusion y disolucion de sdlidos, el modelado fisico y su escalamiento, asi
como la estructura de la pluma, siendo estos ultimos dos de particular
interés dada la informacién limitada que se tenia hasta entonces.

Se obtiene la representacion mas realistica de la hidrodindmica del
sistema ver Figura 1.6.4, donde se muestran grandes burbujas esféricas
distribuidas escasamente dentro de una mezcla ascendente de acero
liguido y gas argdn. El diagrama, a pesar de ser sencillo, sugiere una
superficie de flujos de liquido que se elevan hacia las paredes del reactor,
con un flujo horizontal inverso hacia la pluma ascendente, el cual también
posee la caracteristica de ser un sistema axi-simétrico.

he

=

Figura 1.6.4 Esquema de olla agitada con gas que ilustra los diferentes
fendmenos hidrodindmicos presentes.

En un trabajo individual Mazumdar[19] agregd una definicion del Numero
de Froude exclusivo para flujos en ollas agitadas Ecuacién (1):

Npp, = 22 (1)
F»rL gL ................................................. .

E incorporando la expresién apropiada para la velocidad de la pluma
Ecuacién (2), al numero antes mencionado




Q0.33L0.25
U

p = 3.1W ............................................ (2)

donde U, es la velocidad de la pluma, Q es el flujo de gas, Ry L son el

radio y la altura de la olla.

Se obtuvo una relacién entre el modelo (m) y la olla a escala real (fs) a
través de la Ecuacion (3), donde los flujos de gas se expresaron
Unicamente en términos de un factor de escala geométrico, A como:

Posteriormente tras un gran nimero de mediciones en el tiempo de
mezclado[20] en tres modelos de agua de geometria similar, pero de
diferentes tamafios, se confirmdé que la relacién entre los tiempos de
mezclado varia en proporcién (1%°), provistos por flujos de gas entre los
sistemas por la relacion encontrada en la Ecuacion (3). Estos estudios
confirmaron entonces que el escalamiento provisto por la ecuacidon antes
citada, es esencialmente un reflejo de similitud dinamica entre dos
sistemas geométricamente similares de agitacién por gas isotérmicos.

Los estudios no-isotérmicos en ollas agitadas con gas eran limitados,
hasta que Pan y Bjorkman[21] propusieron a partir de ecuaciones
gobernantes de flujo y energia térmica, en conjunto con el criterio de
similitud dinamica, una relacion adicional, que se presenta en la Ecuacion
(4) , y que pudiese escalar la temperatura de operacion en el modelo y la
de del sistema a escala real, donde B es el coeficiente de expansidn
térmica:
(BAT) modeto = (BAT) oscala ret - eeesesererereresimieeaeens (4)

Los mismos autores realizaron un balance macroscépico de energia
demostrando que la proporcion del flux de calor superficial entre los
modelos acuosos y las ollas agitadas de acero debe variar en una
proporcion (0.2831%°) para que la similitud térmica se mantenga. Sin
embargo, es senalado por los autores de este articulo que sus criterios
son Unicamente aplicables para condiciones de conveccién natural, por lo
gue se dificulta la reproduccién experimental en modelos donde se inyecta
gas, es decir, con conveccién forzada y en modelos de acrilico donde la
transferencia de calor extraida por las paredes se minimiza.




En este mismo periodo se asignan nuevos alcances a las investigaciones
de modelado fisico con la fase de escoria, se centran en el estudio del
area expuesta por la pluma ya que es un parametro de gran relevancia
desde el punto de vista del fendmeno de re-oxidacién vy
consecuentemente la limpieza del acero, asi como en la pérdida de
energia por radiacion. Yonezawa y Schwerdtfeger[22], emplearon una
técnica video/fotografica donde median el area expuesta por la pluma en
funcién de los flujos de gas, las dimensiones de los inyectores de gas y el
espesor de la capa de escoria en dos diferentes sistemas agitados con
gas: un modelo de mercurio-aceite de silicon y un modelo a escala de 350
toneladas de una olla agitada con argon.

En el afio 2017 el investigador Ahindra Ghosh[23] publicé una recopilacién
de sus estudios en ollas agitadas con gas, el cual realiz6é para la empresa
privada Tata Steel ®, su trabajo se fracciond en tres fases: la fase uno
consistié en el modelado del flujo en las ollas y el modelado térmico, los
resultados para la descripcion del flujo en la olla fueron invariantes
respecto a la informacion proporcionada por Mazumdar y Evans en 2004,
sin embargo, este investigador realizd aportaciones significativas en
cuanto a la descripcién de transferencia de calor en el horno olla,
considerd el aporte de calor proporcionado por las reacciones quimicas
que se dan entre el bafio liquido y las adiciones tanto de aluminio como
de ferromanganeso, sefiald algunos parametros del proceso tales como
las propiedades del material refractario y el pre-calentamiento de la olla
como variables significantes en la pérdida de calor del bafio de acero
liguido al refractario, las pérdidas de calor por conveccidon natural entre
las paredes exteriores de la olla y el ambiente, las pérdidas generadas
por radiacion, etc. La fase dos se centrd en el desarrollo de un modelo
estadistico para la prediccidn y control de la temperatura y composiciéon
guimica en la olla el cual se basé en la simplificacion fisica del modelado
térmico, un modelo quimico basado en un balance de materia y una
extensiva coleccidn de datos de la planta, en tanto la fase tres Unicamente
se enfocd en las modificaciones del modelo estadistico para un 6ptimo
funcionamiento de este tipo de reactores.

1.7 Fluorescencia Planar Inducida por Laser

Teniendo como antecedentes los estudios en ollas agitadas realizadas a
lo largo de los afos, la técnica de PLIF térmico resulta innovadora por su
caracter no intrusivo en este tipo de reactores. La misma fue rectificada




en un trabajo alterno realizado por el mismo equipo de investigacion por
Ana Gomez en el cual se utilizé un modelo fisico de una olla a escala 1/17,
las mediciones obtenidas por la técnica fueron comparadas con
mediciones registradas por termopares tipo K, mostrando resultados
satisfactorios para la investigacidon en ollas agitadas con gas. [24]
La fluorescencia planar inducida por laser (PLIF) es una técnica Optica de
medicién utilizada para medir campos de concentracidon o mapas de
temperatura en flujos liquidos. Las aplicaciones de esta técnica engloban
diversas areas de investigacion en dindamica de fluidos (operaciones de
mezclado en sistemas con agitacion, sistemas de calentamiento y
enfriamiento, etc.).
Entre las caracteristicas mas representativas de la técnica PLIF se
encuentran:
e Su naturaleza no intrusiva.
e Proporcionar mediciones cuantitativas precisas de campos de
concentracion o temperatura.
e En combinacién con mediciones de velocidad, propiedades de
transporte pueden ser deducidos experimentalmente (por ejemplo,
coeficientes de difusidon turbulenta).

El equipo basico para llevar a cabo mediciones con esta técnica es:

a) Una fuente laser con la dptica adecuada para formar una delgada
lamina de luz.

b) Un trazador fluorescente que marca el fluido y el cual es
monitoreado durante las mediciones. En mediciones de
temperatura el trazador es mezclado con el fluido previamente y el
nivel de fluorescencia remitido varia con la temperatura local. Estos
compuestos absorben la energia de la luz proveniente del laser y
remiten la luz en una longitud de onda mas amplia que puede ser
detectada por un fotodetector. Los trazadores usados cominmente
en liquidos son Rodamina 6G (para mediciones de concentracion),
Rodamina B (para mediciones de temperatura) y Fluoresceina
Disddica (para mediciones de concentracion y temperatura).

c) Una cdmara equipada con un filtro especial, de modo que sélo se
graba la luz fluorescente.

d) Ordenador para analisis de datos. [25]

La disposicion de este equipo se ilustra en la Figura 1.7.1




Figura 1.7.1. Configuracion del equipo utilizado en la técnica PLIF

En este trabajo se usa la técnica PLIF térmica para evaluar el mezclado
térmico en modelos fisicos de ollas agitadas con gas en funcién del flujo
de gas, posicién y niumero de tapones.

1.8 Hipoétesis

Las condiciones de operacidon que promuevan un mezclado térmico 6ptimo
no necesariamente seran las mismas que las que promueven un mezclado
quimico éptimo.

1.9 Objetivos
Objetivo general

e Estudiar el efecto del flujo de gas, numero y posicién de las toberas de
inyeccién de gas, sobre el mezclado térmico en modelos fisicos de ollas
agitadas con gas, usando la técnica novedosa PLIF térmico.

Objetivos particulares

e Realizar experimentos en un modelo fisico, el cual consiste de una
estructura metalica como soporte de tres quemadores de gas
butano/propano, como fuentes de energia que simulen arcos eléctricos
gue mantienen caliente al acero liquido, evaluando su desempeno para
simular sistemas de ollas agitadas con gas no isotérmicos.

e Establecer la similitud térmica adecuada en el caso del mezclado
térmico para poder extrapolar los resultados del modelo fisico al
prototipo.




Evaluar el efecto del flujo de gas, posicién y nUmero de inyectores de
gas sobre el mezclado térmico, a través de un disefio de experimentos
factorial completo y su posterior analisis estadistico de resultados.
Proponer condiciones dptimas del flujo de gas, posicién y nimero de
inyectores de gas que maximicen el mezclado térmico.




2. Metodologia de trabajo

2.1 Modelo fisico

Se define a un modelo fisico como una representacién aproximada de un
sistema o proceso empleando materiales alternos a los que se encuentran
en los sistemas reales con la finalidad de facilitar su estudio en diversos
campos de interés.

Para el caso de la olla agitada de acero se empled un modelo a escala
1:6 fabricado de polimetilmetacrilato (PMMA), el cual basicamente posee
forma cilindrica y estd rodeado por una chaqueta conformada por un
prisma rectangular de 57x57x64.5 cm para eliminar las aberraciones
opticas, para el estudio del efecto del nUmero y posicidon de los inyectores,
el modelo posee 5 tapones para la insercion de aire, los cuales se
localizan: (1) en el centro del modelo y de manera equidistante (2) a 1/3
y (2) 4/5 del radio interno del modelo, alineados horizontalmente. En la
Figura 2.1.1 se presenta el modelo fisico donde se ilustra la disposicidén
de tapones.

Figura 2.1.1 Modelo fisico y configuracidon de los tapones de insercién
de aire (a)vista lateral, (b)vista superior.

Este modelo describe un horno olla con capacidad de 140 toneladas que
emplea la empresa TENARIS TAMSA. Las dimensiones significativas tanto
del modelo como de la olla real, asi como el escalamiento del flujo de gas
con la ecuacién (3) se enlistan en la Tabla 2.1.1 [26].




Tabla 2.1.1 Dimensiones fisicas del modelo a escala real y modelo fisico.

Modelo
a 3.736 3.226 2.460 0.2-0.6 22.89
escala
real
0.0135-
Modelo 0.622 0.528 0.410 0.0405 0.1059
fisico

El trazador empleado fue una disolucion de rodamina B a 200 ppm. La
rodamina B (C2sH30N203,HCI) es un compuesto organico (ver Figura 2.1.1)
que se caracteriza por ser un pigmento fluorescente sensible a los
cambios de temperatura, a bajas temperaturas éste compuesto absorbe
y emite mayor cantidad de luz, mientras que a altas temperatura esta
intensidad de absorcidn disminuye y se torna mas opaco, ademas posee
una buena solubilidad en agua, lo cual resulta favorable para el arreglo
experimental, en la Tabla 2.1.2 se anexan algunas propiedades de este
compuesto.

(©)

Figura 2.1.1 Estructura molecular (c) y aspecto fisico de la Rodamina

(d)

Tabla 2.1.2 Propiedades fisicas de la Rodamina B [27]

479.01 =95% 1




Debido a que se estudia un sistema de calentamiento fueron empleados
tanques de gas butano/propano marca LinmexGas® de 275 g conectados
a un sistema de soporte que simula los electrodos de grafito y el arco
eléctrico que genera el calor en este tipo de reactor, éstos fueron
colocados a 120° uno de otro formando un tridngulo equilatero o “delta”,
el soporte se sitlo en el centro del modelo y se alineé a una distancia de
1/3 del radio interno, la distancia entre los quemadores y la solucidon se
delimité a 15 cm con el propdsito de evitar el ahogo de los mismos durante
el burbujeo. El gasto promedio de combustible durante los experimentos
fue de 219.22 + 12.52 g. La disposicidon de este artefacto se ilustra en la
Figura 2.2.2.

(o)

(f)
Figura 2.2.2 (e) Soporte de quemadores (f) vista inferior de los
quemadores.

Para simular el gas argdén que se inyecta en las ollas, se empled un
compresor de aire marca Colleman ®, modelo Powermate Premium™,
Mientras que el flujo de aire era regulado por dos flujometros marca Cole
Parmer®, modelo PMR-010366™,

2.2 Criterios de similitud

Para rectificar que el modelo cumpla su funcidn de representar al sistema
real es necesario que el mismo cumpla con ciertos criterios de similitud




los cuales se enuncian a detalle en esta seccion, los empleados en este
trabajo fueron criterios de similitud geométrica, cinematica y dinamica.

La similitud geométrica puede expresarse como un factor de escala (A),
el cual se define como la relacidn entre cualquier longitud del modelo fisico
entre la longitud del modelo a escala real:

Para el caso especifico lambda es igual a 1/6. Las medidas tanto del
modelo a escala como de la olla real fueron enunciadas en la seccion
anterior en la Tabla 2.1.1.

El criterio de similitud cinematica se fundamenta en las propiedades de
los fluidos que se analizan en los sistemas de estudio; para el caso de la
olla industrial el empleo de acero fundido, mientras que para el caso del
modelo fisico el empleo de agua a temperatura ambiente, ambos liquidos
poseen viscosidades cinematicas equivalentes por lo que se puede asumir
que las magnitudes de las velocidades entre uno y otro son similares. En
la Tabla 2.2.1 se expresan las propiedades fisicas de dichos fluidos.

Tabla 2.2.1 Propiedades fisicas del agua y acero.

Fluido p(Kg/m3) V (m?/s) u(N.s/m?2)
Agua (20°C) 1000 1.00x10-6 0.001
Acero (1600°C) 7000 0.97x10-6 0.006

La similitud dindmica se establece a raiz del trabajo de Mazumdar citado
anteriormente [19] en el que empleando el NiUmero de Froude (el cual
relaciona fuerzas inerciales y gravitacionales) en conjunto con una
expresion apropiada para la velocidad de la pluma, relacioné los flujos de
gas Q entre el sistema real y el modelo fisico Unicamente utilizando el
factor de escala (A):

Qm = /12.5Qf.5 ................................................... .(3)

2.3 Disposicion experimental y descripcion del procedimiento
para la medicion de temperaturas empleando la técnica PLIF en
un modelo fisico de ollas agitadas con gas.

Lo que se presenta en esta seccidn es la descripcidn paso a paso de una
metodologia robusta después de todas las mejoras hechas a la técnica, la
cual nunca se habia reportado anteriormente en la literatura para el




estudio de ollas agitadas con gas en condiciones no isotérmicas. En el
Apéndice A se presenta una descripcion completa de solucién de
inconvenientes hasta llegar a una técnica robusta para beneficio de
lectores que deseen implementar por vez primera esta técnica. El
procedimiento para realizar mediciones con esta técnica puede dividirse
en las siguientes etapas: (I) la preparacion de la disposicién del equipo y
el trazador, (II) la calibracién de temperatura, (III) el desarrollo del
experimento y (IV) el tratamiento de los datos, los cuales se detallan a
continuacion.

(I) Preparacion de la disposicion del equipo y el trazador.

Al tratarse de la técnica de PLIF térmico, el trazador debe estar presente
en la disolucién desde el inicio de la experimentacién, para prepararla se
disolvié 0.024g de Rodamina B en un litro de agua destilada. A partir de
esta disolucion se tomaron 12 mL para preparar 20L de disolucién a una
concentracion de 200 mg/L que equivalen a 200 ppb. Lo anterior se
estipul6 a raiz de los experimentos realizados por Ana Gomez[24] donde
se validod la técnica, mostrando resultados adecuados en la obtencién de
sefial a dicha concentracidn.

La capacidad del modelo es de aproximadamente 80 L por lo que debe
tomarse en cuenta la disposicidén de un contenedor lo suficientemente
grande para su almacenamiento, lo anterior con la finalidad de
mantenerla lo mas homogénea posible considerando que se debe renovar
entre calibracién y el experimento con su réplica, sumando un total de
240 L de trazador para su empleo.

El modelo se coloca en una superficie plana, con marcas delimitadas para
asegurar siempre la misma posicién del mismo, para posteriormente
llenarlo a la altura correspondiente: en la seccion cilindrica se coloca el
trazador hasta una altura de 41 cm, mientras que en la chaqueta se coloca
agua destilada a 48 cm de altura con la finalidad de evitar distorsiones
opticas causadas por la curvatura cilindrica. Lo anterior se refleja en la
Figura 2.3.2
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Figura 2.3.2 Colocacidn y llenado del modelo fisico

El ldser empleado es DPSS marca MEGALUZ®, modelo LA014™ con una
potencia de 20W y una longitud de onda de 532 nm(verde), el cual tiene
como accesorio una lente cilindrica de 5x11mm que proporciona una hoja
de luz laser homogénea ver Figura 2.3.3.

Figura 2.3.3 Lente cilindrica 5x11 situada en el laser

El laser se ajusta de acuerdo al plano de medicién que se seleccione
mediante un controlador marca ALIENPRO®, modelo DMX192CH™ y esta
situado perpendicularmente a 53 cm del modelo. La configuracién del
controlador se establece en los controles de Scanners y Scenes en el
botdn 1 para proporcionar la linea vertical de luz verde.




El modelo ademas se posiciond de manera en la que el plano de medicidn
sea paralelo a los inyectores y a la camara. En el presente trabajo se
selecciond el plano de medicion de R/2 para la medicidén de temperaturas,
lo anterior se refleja con claridad en la Figura 2.3.3.

Quemadores

Tapones de
insercion de gas

e ® o o o

R/2
Plano de

medicion > v R

Figura 2.3.3 Localizacién del plano de medicion vista superior

Tanto durante el desarrollo de los experimentos como en la calibracién de
la temperatura en el modelo, es indispensable generar una sombra o
mascara que evite los reflejos generados en la superficie del modelo
debido al burbujeo, ya que al ser una técnica sensible a la propagacién
de la luz los resultados se verian alterados por los reflejos antes
mencionados debido a que son ajenos al brillo proporcionado por el
trazador. Lo anterior se logré colocando una banda vertical negra en el
plano de medicién a una altura de 31 cm hasta la altura de la disolucion
-41 cm-. En la Figura 2.2.4 se distinguen tanto la sombra en el modelo
como la banda que la genera.




Banda vertical

Mascara generada

Figura 2.3.4 Mascara generada para evitar los reflejos de la superficie
producidos por el burbujeo

La camara utilizada para la captura de video durante las etapas de
calibracion y experimentacion es de la marca Canon®, modelo EOS Rebel;
posee una resolucion de 1920x1280 pixeles. La camara se sitla a 84 cm
del modelo fisico mediante un soporte automatico, en el lente de la misma
se acopla un filtro éptico de 570 nm especial para la técnica de PLIF,
ambos proporcionados por Dantec Dynamics®.

(IT) Calibracién de la temperatura

Una vez que se tiene la disposicion adecuada del equipo, se procede a
realizar la calibracién. Esta etapa se realiza antes de cada experimento y
es indispensable al tratarse de una técnica no intrusiva y que basa su
funcionamiento en la intensidad de brillo generado por una temperatura.
Para desarrollar la calibracién se selecciona un rango de temperatura
apropiado que abarque toda posible medicién de temperatura durante el
experimento, para el caso particular se trabajé desde 20°C hasta 40°C.
La temperatura se incrementaba sucesivamente 5°C mediante
resistencias eléctricas, posteriormente éstas eran retiradas y se
registraba en videos la imagen del baho durante 3 segundos para su
posterior analisis computacional donde se correlaciona el brillo o
fluorescencia del liquido con su temperatura. En la Figura 2.4.5 se ilustra
el calentamiento de la disolucién durante la calibracion con las
resistencias eléctricas. Para una descripcién completa del proceso de
calibracion, se puede consultar el trabajo de Jardén y colaboradores [33].




2.3.5 Calentamiento de la disolucidon durante la calibracion

(IIT) Desarrollo del experimento

Posterior a la calibracion, se retird la solucién caliente del modelo y se
reemplazd con solucién que se encuentra a temperatura ambiente.

En primera instancia se acondicionaron los quemadores hasta alcanzar
una flama estable. Para ello se mantenian encendidos durante un periodo
de 5 minutos, previos a su posicionamiento en el modelo, lo anterior se
realizaba con la finalidad de garantizar una operacion continua de los
mismos una vez que se iniciaba el experimento, esta operacién de
precalentamiento se realizaba con latas de gas exclusivas para esta
funcion las cuales eran reemplazadas a la brevedad con latas nuevas para
iniciar el experimento, de tal manera que cada experimento comience con
latas nuevas para asegurar reproducibilidad y disminuir errores
experimentales.

A la par de esto se ajusta el flujo, el nUmero de tapones y la posicion de
los mismos de acuerdo a la matriz experimental. Se registra la
temperatura inicial con un termdémetro el cual es retirado inmediatamente
una vez que cumple su funcién.




Posteriormente se coloca el dispositivo con los quemadores y se inicia la
grabacién del video, teniendo un periodo de permanencia de 20 minutos,
verificando constantemente la estabilidad de todo el sistema,
especialmente de los quemadores que operan al 100% de valvula abierta.

Finalmente se registra la temperatura final del bafio con el termdmetro.

Cada experimento de la matriz se realiz6é por duplicado.

Figura 2.3.6 Configuracién del sistema para la implementacién de la
técnica PLIF térmica en un modelo fisico 1/6 de olla agitada con gas.

En la Figura 2.3.6 Se pueden apreciar los diferentes elementos que
conforman el sistema experimental del modelo fisico. Los cuales se
describen a continuacion.

A. Modelo fisico 1/6 de una olla agitada con gas.

B. Fuente laser DPSS.

C. Quemadores en su arreglo triangular que representa la posicion de
la delta de electrodos en un horno olla industrial de corriente
alterna.

. Compresor de aire.

Flujdémetros.
Camara digital acoplada con el lente de la técnica PLIF térmica.

. Soporte automatico.

. Tanques de gas butano/propano.

Tanque de almacenamiento de Rodamina B.
Controlador laser.
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(IV) Tratamiento de datos

Una vez que se dispone de las filmaciones en video se obtienen imagenes
en formato JPG con un software convencional para conversion de videos
(Figura 2.3.7). Posteriormente estas imagenes se tratan con el programa
XN Convert® en el cual se asegura que todas las imagenes procesadas
cuenten con la misma cantidad de pixeles, ademas de colocar una
mascara, la cual se colocé durante la operacion del modelo para evitar los
reflejos de la superficie causantes de ruido durante el procesado. Las
acciones en el programa para enmascarar se muestran en la Figura 2.3.8.

Figura 2.3.7 Conversor de video a imagenes en formato JPG.
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Figura 2.3.8 Tratamiento de imagenes con el programa XN Convert®.

Las imagenes de calibracidn y experimentacion se procesan de manera
alterna y de forma consecutiva con dos cédigos diferentes en Matlab ®.

2.4 Matriz Experimental

Se propuso la siguiente matriz experimental, basada en informacién
previa del mismo grupo de trabajo con un disefio estadistico factorial a
dos niveles con el programa Minitab®. En la Tabla 2.4.1 se presentan las
variables a analizar en sus niveles alto y bajo. En la Tabla 2.4.2 se
presentan los 8 experimentos que resultan de un diseho de experimentos
factorial a dos niveles de las tres variables involucradas y recalcar que
cada experimento se realizé por triplicado.

Tabla 2.4.1 Variables bajo analisis

‘varibe Q@ RN
Valor bajo (-) 1 L/min 1/3
Valor alto (+) 9 L/min 4/5 2

=




Tabla 2.4.2 Matriz experimental

Experimento 1
Experimento 2
Experimento 3
Experimento 4
Experimento 5
Experimento 6
Experimento 7
Experimento 8

+ 14+ 0 4+ 0 4+
[ B T T I
+ 4+ + o -

+ +




3. Resultados y discusion

3.1 Resultados de transferencia de calor (PLIF)

Debido a la diferencia de las condiciones iniciales y finales de
temperaturas entre los experimentos y sus réplicas debido a las
variaciones de temperatura ambiental, se procedié a igualar las mismas
restando la temperatura inicial a la temperatura registrada en el tiempo,
obteniendo asi el AT cada segundo con la finalidad de producir las curvas
de calentamiento de los experimentos efectuados.

Donde Ty es la temperatura registrada instantanea en el liquido y T; es la
temperatura inicial.

La Figura 3.1.1 muestra las curvas de calentamiento para cada uno de los
experimentos de la matriz experimental de la Tabla 2.4.2 y su réplica. Se
trata de una curva que describe la temperatura promedio del agua en
todo el plano de medicidn en funcion del tiempo.
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Figura 3.1.1.Curvas de calentamiento para cada uno de los experimentos de




De las curvas de la Figura 3.1.1 se observd que el calentamiento del
sistema es variable en el tiempo para cada uno de los experimentos en
cuestion, puesto que las pendientes asociadas a cada curva son
visiblemente diferentes. Sin embargo, se presenta un patron en la
evolucidén de cada sistema donde se distinguen tres zonas: en la primera
se establece un periodo transitorio del sistema en donde el aporte de calor
generado por los quemadores se emplea para equilibrar todo el sistema
térmicamente incluidos los alrededores, es decir que se proporcione las
condiciones para que las entradas de calor sean iguales a la disipacion de
las mismas, por lo que en esta etapa se puede afirmar que el aporte de
calor al bafio de agua es menor y se da principalmente entre los 100 y
200 s, donde la pendiente de cada curva es menor. La segunda zona se
caracteriza por un aumento significativo en el AT respecto al tiempo que
se asocia a la estabilidad térmica, en donde el aporte de calor es
suministrado de forma constante en todo el bafo y se da
aproximadamente entre los 200 y 1000 s, mientras que en la ultima zona
se muestra de nuevo un cambio en la pendiente de las curvas, mostrando
de nuevo una disminucion en la misma la cual se atribuye a que el sistema
est{a tan caliente que las entradas se equilibran con las pérdidas hacia
los alrededores, teniendo como consecuencia una incremento cada vez
menor de la temperatura del agua. Este comportamiento se presentd
generalmente a partir de los 1000 s hasta la conclusion de los
experimentos.

Cabe sefalar que la desviacidon estandar presente en las lecturas de
temperatura es minima y de ello se destaca que la dispersién de las
mediciones registradas por la técnica PLIF es muy pequefa, ésta se
visualiza en las curvas en tonalidades grises, lo que nos indica que el baho
presenta una gran uniformidad térmica, es decir, no hay gradientes
térmicos internos. Se aprecia en cada tiempo un bafio mas o menos
isotérmico el cual se va calentando conforme avanza el tiempo.

En los mapas de temperatura se destaca que en la mayoria de
experimentos hay una gran concordancia entre las dos réplicas, lo que da
fe de un experimento robusto y controlado. Sin embargo, hay dos
experimentos (h y f) en donde las réplicas no coinciden y cuyos resultados
presentan en consecuencia incertidumbre. La correccion a estos dos
experimentos con incertidumbre hubiese sido repetir los experimentos,
sin embargo, la contingencia sanitaria impidié realizar los experimentos
de nuevo.

En la Figura 3.1.2 se muestran los contornos de temperatura desde Os
hasta 1200s para el experimento 8 donde se aprecia el paulatino




incremento de temperatura de temperatura ambiente (24C) a 36C. Se
destaca la presencia de algunas distorsiones épticas en el bafio; a partir
de los 100 s de operacién se visualizan algunas sombras a los costados
del modelo, la inyeccion del gas para este experimento fueron dos
tapones a 4/5 del radio, por lo que las burbujas primarias y libres para
este caso especifico son las causantes del incremento de ruido en las

mediciones de PLIF.
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Figura 3.1.2. Evolucidn de la temperatura en el tiempo, mapas de
temperatura obtenidos con la técnica PLIF para el Experimento 8.

De igual forma se aprecian fluctuaciones en la temperatura asociadas a la
estratificacién térmica del bafio, ya que las curvas se construyeron con la




temperatura promedio del bafio, no de un punto en especifico, para
esclarecer este concepto se tiene la Figura 3.1.3 que muestra el mapa de
temperatura al tiempo final de cada uno de los experimentos en el plano
de medicidn. En esta figura se visualizan las oscilaciones de temperatura
a lo largo del plano asociadas a diferentes factores como la posicion del
laser o la camara, por lo tanto, se entiende que al tener este sistema en
agitacion las fluctuaciones se harian mas evidentes al tener no sélo los
antecedentes Opticos asociados a la posicion de los componentes
experimentales, sino también los que se generan dentro del bafo al tener
algunas sombras asociadas a la agitacion con burbujeo y a los
mecanismos de transporte de energia que rigen el sistema a lo largo del
tiempo.
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Figura 3.1.3. Contorno de Temperatura final de los 8 experimentos
realizados al tiempo final o0 20 minutos (1200 s).

Al hablar de aumento de temperatura en un sistema, consecuentemente,
se asocia la transferencia de calor que propicia el mismo. A continuacién
se explica el procedimiento para calcular el aporte de calor en cada
instante de la experimentacién (con el cual se obtuvieron las curvas que
se muestran en la Figura 3.1.4), asi como el calor integral que se empled
para elevar la temperatura de cada uno de los experimentos.

El calor integral ganado por el agua se calculd con la ecuacion:




12000, =V % p(T) * Cp(T) * AT ......... (7)
Donde:
Qi=Calor [KJ] en un intervalo de tiempo;
V=Volumen del modelo [m3] = 0.082 m3

AT= T;,, — T;, que mide el cambio de temperatura en un intervalo de
tiempo;

p(T)=Densidad [kg/m3], dada por la ecuacion (8):
P(T)jzg = AxB~OTT/TON et (8)

donde los valores de las contantes de la ecuacién (8) son: A=0.34710,
B=0.27400, TC[K]=647.13, n=0.28571

Cp(T)= Capacidad Calorifica [KJ/KgK], dada por la ecuacion (9):

%=a+ﬁT+gT2 ....................................... (9)

Donde los valores de las contantes son: a=8.712, (103)B=1.25,
(10%)¢=-0.18.

Aplicando los datos de calentamiento de cada experimento, se puede
generar una curva de calor ganado por el agua en funcion del tiempo
como las que se presentan en la Figura 3.1.4*, Ademas, la integracion de
cada curva en el tiempo total de la experimentacidon daria todo el calor
que gand el agua y tomando en cuenta que las latas de combustible son
iguales, se usaron siempre nuevas con valvulas abiertas al 100%,
entonces podemos inferir que el calor aportado por las latas es el mismo
e independiente del experimento, por lo que el calor ganado del agua
puede asociarse a la eficiencia térmica que a su vez depende de las
condiciones especificas de operacion de cada experimento.

* Nota: Para todos los casos, y con el objeto de eliminar las fluctuaciones
o ruido en la temperatura y obtener una integraciéon adecuada, se obtuvo
una “Temperatura suavizada” al obtener una funcion de regresion de las
curvas de calentamiento de la forma T(t) = at® + bt?> +ct +d .
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Figura 3.1.4. Curvas aporte de calor en el tiempo

Las curvas de calor que se presentan en la Figura 3.1.4 muestran un
comportamiento similar a lo descrito en las curvas de calentamiento que
se describieron anteriormente. La primera seccién asociada a la
estabilizacién del sistema hasta aproximadamente 100-200 s; en este




caso el punto maximo de transferencia de calor no sigue un patrén
general, por lo que la localizacién del mismo se relaciona a las condiciones
de cada uno de los experimentos, posterior a este punto se presenta el
decaimiento de la transferencia de calor, que anteriormente se justificé
en gque el sistema esta tan caliente que las pérdidas se equilibran con las
entradas y posiblemente aunado al hecho de que la disminucién del
combustible en esos tiempos en la lata en comparacion al que se tenia al
inicio de los experimentos.

Al tener el calor integral para cada experimento fue posible calcular la
eficiencia energética cuyo cdlculo se ejemplifica a continuacion
contemplando el gasto de combustible y el calor de combustién tedrico
del mismo.

Considerando como base de céalculo 1 mol de mezcla (Considerando las
proporciones del gas LP) se sabe que hay 0.4 mol de butano y 0.6 mol de
propano, por lo que las masa en gramos se calculan:

0.4 mol C,H (589C4H1°>—232 C.H

< MOl Cyllgg 1mol C,Hq = 25.29gl,yg
0.6 1CH<44gC3H8)—264 C.H
O ML Te 10l CoHg) — <09 3 e

Dando un total de 23.2 + 26.4 = 49.6 g mezcla. La fraccion masa de

cada componente se calcula como:

23.29 Cito _ o
49.6g Totales
26.4g C3H.

g Lslig =3

49.6g Totales -

Se conoce pesando la lata antes y después de cada experimento que se
consumen en 20 minutos 231.1 g de mezcla de gas, que corresponden al
combustible utilizado en promedio para cada experimento, con lo que se
pueden obtener los moles de propano y butano quemados en una

combustion asumida al 100% de eficiencia.




1 mol C,Hy

— 1.86mol C,H
589 C4Hig ) 86mol C4Hio

2311 gmezcla(0-4‘7) (

1 mol C3Hg

~ 17 2378) — 2.80 mol C3H.
44gC3H8> 80 mol C3Hs

231.1 gmezcla(0'53) (

Entonces es posible calcular el calor de combustidon de cada reaccién:

C4Hi10 + 12—302 > 4CO2 + 5H20 AH®°c = -2878600 J/mol CsH1o
(1.86m0l C4H10) = _5364-87 KJ

C3Hg + 502 > 3CO2 + 4H>0 AH°c = -2218800 J/mol C3Hg(1.76 mol C;Hg)
= - 6202.80 K]

Por lo que el calor total, Qr, que sale de la flama es de 11567.67 KJ. Este
es el calor aportado por la flama en 20 minutos de operacién
independientemente del experimento, por lo que si dividimos el calor
ganado por el agua entre el calor total aportado por la flama podemos
obtener la Eficiencia Energética por medio de la ecuacion (10):

S0
%Ef.Energética = (%) X100, (10)

T

También se puede calcular el ATmax que se define como la temperatura
promedio final del agua menos la temperatura inicial del agua. Los valores
de los resultados correspondientes al ATméax, desviacidon estandar de la
temperatura promedio del agua, el calor integral ganado por el agua y la
eficiencia energética de los experimentos y sus réplicas se presentan a
continuacion en graficos de barras para su analisis en las Figuras 3.1.5,
3.1.6, 3.1.7 y 3.1.8; asi como sus valores numéricos promedio en la Tabla
3.1.1.

El ATmax se calculd con la diferencia entre la temperatura final y la
temperatura inicial tras los 20 minutos de operacion, la Figura 3.1.5
muestra que los valores maximos obtenidos de sobrecalentamiento
corresponden a los experimentos 2 y 6, superando los 10 °C, sus
condiciones de operacién fueron flujo de 9 L/min, con inyeccién a 1/3 del
radio, variando Unicamente el numero de tapones entre los dos
experimentos, un tapon en el experimento 2 y dos tapones en el
experimento 6, sin embargo, en este Ultimo se presenta una desviacién
considerable respecto a su réplica ( ver Tabla 3.1.1). Por otro lado, el
experimento 7 es el que presenta el menor incremento en la temperatura
sobrepasando apenas los 8.07°C en promedio, las variables de operacion




de este experimento fueron un flujo de 1 L/min con dos inyectores a 4/5
del radio.
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Figura 3.1.5. ATmax obtenido de los Experimentos y su
réplica

La desviacion estandar en un principio se planted como un posible criterio
de estratificacion térmica del bano, sin embargo, esta idea se descartoé al
haber obtenido los valores numéricos de esta medida de dispersién, que
como es posible denotar en el grafico no superan el valor de 0.2°C en
ninguno de los casos, asi como los contornos de temperatura del plano
de medicién en los cuales se muestra homogeneidad en el mismo (ver
Figura 3.1.3). Por lo que estos valores Unicamente se asociaron al ruido
de la técnica, que si bien esta asociado a las condiciones de operacién del
sistema, también lo estd en gran medida a factores propios de la Optica
de la técnica que ya se han mencionado anteriormente; la posicion del
laser, las sombras producidas por las burbujas, etc. Los valores
sobresalientes para esta medicion se presentaron en el experimento 4,
donde se presentaron los valores maximos en la desviacién estandar (en
promedio 0.1842 °C), cuyas condiciones de operacion fueron un tapdn a
4/5 del radio con un flujo de 9 L/min. Por otro lado el valor minimo (en
promedio 0.1103 °C) se presenté en el experimento 7 donde las variables
de operacién del mismo fueron un flujo de 1 L/min con dos inyectores a
4/5 del radio; esto se refleja en el grafico de la Figura 3.1.6.
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Figura 3.1.6. Desviacion estandar promedio de los
experimentos realizados y su réplica.

Anteriormente se describié a detalle cdmo se realizd el calculo para
obtener el calor integral absorbido por el bafio de agua durante los
experimentos; la Figura 3.1.7 muestra un grafico con los valores
obtenidos para cada uno de los experimentos con su respectiva réplica,
en ellos se destacan los experimentos 2 y 7; con el calor maximo
absorbido (3266 KJ) y el calor minimo absorbido (2571 KJ)
respectivamente. Sus condiciones de operacion fueron mencionadas
anteriormente, ya que concuerdan con el ATmax como se esperaba.
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Figura 3.1.7. Calor integral absorbido por el bafo de agua
durante los experimentos y su réplica.




La eficiencia energética para todos los experimentos mostrd valores
similares, por lo que se considera que el aporte de energia proporcionado
por la combustion del gas utilizado en los experimentos era mayormente
disipada por conveccién a los alrededores incrementando incluso la
temperatura de otros componentes del sistema como la estructura
metadlica que soportaba las latas de combustible. El experimento 5 fue el
gue presentd en promedio una mayor eficiencia energética en
comparacion con los demas, sus condiciones de operacion fueron dos
tapones ubicados a 1/3 del radio con flujo bajo; mientras que la menor
eficiencia energética se presentd en el experimento 7 cuyas condiciones
de operacién ya se han descrito antes, flujo de 1 L/min con dos inyectores

a 4/5 del radio.
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Figura 3.1.8. Eficiencia Energética en los experimentos y su
réplica.

Al presentar estos valores es precoz establecer condiciones 6ptimas para
el mezclado térmico en el sistema, ya que si bien se busca el mayor
incremento en la temperatura (ATmax), la mayor eficiencia energética- la
cual va relacionada al calor integral suministrado al bafio- vy
preferentemente presentar el menor ruido posible en la técnica, no se
tiene concordancia con un experimento especifico que refleje esas
condiciones. Unicamente sobresalen tanto el experimento 2 y 5, que
mostraron resultados favorables para las condiciones mencionadas, no
obstante, concuerdan sélo con la posicién de la inyeccion que fue a 1/3
del radio. Al retomar el trabajo de Ana Gémez, se sefala como una
variable de importancia la relacidon entre la posicién del suministro de
calor y la posicion de inyeccién del gas, que se ve reflejada en estos




mismos experimentos, por lo que este factor serd tomado en cuenta en
lo subsecuente. Por otro lado, el experimento 7 mostro la peor eficiencia
térmica para las condiciones establecidas, sin embargo, resulta impreciso
sefalar sus variables de operacion como desfavorables para el mezclado
térmico, ya que tanto el flujo de 1 L/min, asi como los 2 tapones de
inyeccidn, se presentan en el experimento 5 siendo algo redundante.

Tabla 3.1.1. Resultados numéricos promedio.

1 9.12 £ 0.01 0.1679 = 2960 + 82 27.36 %
0.0070 2.00

2 10.07 = 0.1620 + 3266 £ 202 27.95 £
0.25 0.0107 1.36

3 9.41 £ 0.15 0.1289 = 3125 £ 127 27.22 £
0.0093 0.69

4 8.96 + 0.03 0.1842 = 2988 + 113 27.96 +
0.0108 1.38

5 9.77 £0.06 0.1149 + 3121 £ 80 29.04 £
0.0011 0.59

6 9.87 £ 0.67 0.1485 + 3176 £ 121 27.89 %
0.0060 1.61

7 8.07 £ 0.30 0.1103 = 2571 £ 124 26.86 *
0.0021 1.88

8 9.11 £ 0.74 0.1435 = 3118 + 344 27.00 £
0.0085 2.98

3.2 Resultados de Transporte de Momentum

Debido a que resulta impractico analizar el mezclado térmico Unicamente
con mapas de temperatura considerando el flujo, el nimero y la posicién
de inyectores como las variables clave, el presente trabajo se auxilié del
estudio de Manuel Flores [28] sobre la fluido dindmica de una olla agitada
con gas. Su trabajo proporcioné las lineas de corriente, los contornos de
disipacion de energia cinética turbulenta, los contornos de velocidad y los
vectores de velocidad en el bafio siendo éstos una importante herramienta
para el analisis cualitativo de la forma en la que se realiza el mezclado
térmico por los mecanismos de conveccion y dispersion turbulenta.

En las siguientes figuras se muestran los experimentos auxiliares, asi
como las condiciones de operacion de cada uno de los mismos, donde la




variable de analisis se modific6 mientras que las otras se mantuvieron
inalterables ya sea en su nivel alto o bajo. Ademas las figuras se
fraccionaron en incisos para facilitar el analisis y se presentan en la
siguiente forma; en los incisos (a) y (b) los vectores de velocidad
obtenidos, en los incisos (c) y (d) los contornos de velocidad, los
contornos de disipacidon de energia turbulenta en los incisos (e) y (f), y
finalmente las lineas de corriente en los incisos (g) y (h). Tanto los
contornos de energia cinética turbulenta como los de velocidad poseen
una escala de colores en donde los valores ascienden en orden de las
tonalidades azules a las rojizas.

Efecto del Flujo de gas

Para determinar el efecto del flujo de gas en el mezclado térmico se
presentan las Figuras 3.2.1 y 3.2.2 para experimentos 1 y 2 y para
experimentos 7 y 8 respectivamente pasando de casos de bajo (1y 7) a
casos de alto flujo (7 y 8) manteniendo el resto de variables sin cambio;
donde se visualiza que al incrementar el flujo se aumenta también el
tamano de los vectores de velocidad de ‘a’ respecto a ‘b’ y que también
es apreciable en los contornos de velocidad en ‘c’ y 'd’, respectivamente,
al abarcar un area mayor en el plano y resaltando la zona de inyeccién
con los valores mas altos en color rojo, siendo un indicativo del aumento
de la velocidad del fluido, por lo tanto propiciando mayor turbulencia en
el sistema; en los incisos ‘e’ y 'f’ de ambas figuras se denota un aumento
de la energia cinética turbulenta del fluido al aumentar el flujo, fendmeno
que tedricamente contribuye de manera favorable con el mezclado
térmico por el mecanismo de transporte de energia de dispersion
turbulenta, por su parte las lineas de corriente muestran que al
incrementar el flujo se genera un mayor numero de corrientes en el area
del plano de ‘g’ a 'h’, la importancia de estas corrientes recae en la
recirculacidon que se genera con las mismas aumentando el mecanismo de
transporte de energia por conveccion forzada. Bajo estas condiciones se
establece cualitativamente que el aumento de flujo favorece el mezclado
térmico de la olla.

Al comparar ambas figuras con el flujo de 9 L/min se puede apreciar que
al mantener las otras variables en su nivel bajo la pluma se concentra en
la zona de aplicacidn de calor, asi como una mayor recirculaciéon del fluido
en todo el plano, pudiendo favorecer asi el calentamiento del bafio, en
contraste, al presentar el flujo con las otras variables en su nivel alto, se
visualiza un “corte” casi axisimétrico de la pluma respecto al centro del




plano, generando una zona de poca recirculacién en la parte central
inferior del plano. Lo anterior refleja la importancia de las otras variables
en el sistema y su interaccién conjunta en el mismo, sin embargo su
analisis queda fuera de los limites del presente trabajo dada su
complejidad.
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Figura 3.2.1 Contornos proporcionados por la técnica PIV para los
experimentos 1 y 2 (izquierda y derecha) para campos vectoriales de
velocidad (a y b), magnitud de velocidad del liquido (c y d), energia cinética
turbulenta (e y f) y lineas de corriente (g y h).
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Figura 3.2.2 Contornos proporcionados por la técnica PIV para los
experimentos 7 y 8 (izquierda y derecha) para campos vectoriales de
velocidad (a y b), magnitud de velocidad del liquido (c y d), energia cinética
turbulenta (e y f) y lineas de corriente (g y h).

Efecto de la Posicion de Inyectores

Con el antecedente del trabajo de Ana Gomez se tiene como hipotesis que
el acercamiento de la posicidén de inyeccidn del gas a la zona de suministro
de calor favorece el mezclado térmico, al incrementarse la temperatura




en un periodo establecido de tiempo; tomando en cuenta lo anterior se
analizaron las Figuras 3.2.3 y 3.2.4 para experimentos 1 y 3 y para
experimentos 6 y 8 respectivamente pasando de casos de baja (1 y 6 con
r/R=1/3) a casos de alta posicion radial de tapones (6 y 8 con r/R=4/5)
manteniendo el resto de variables sin cambio; al observar los vectores
de velocidad se tiene que en la posicién de 1/3 del radio (a) estos se
dispersan en el resto del bafio con mayor magnitud que los que se
presentan a 4/5 del radio (b), por lo tanto se tiene mayor velocidad en el
fluido en esta condicién y mayor turbulencia, sin embargo, los contornos
de velocidad muestran que a 1/3 del radio en (c) se tiene que en las
esquinas hay poca actividad de fluido pudiendo generar gradientes
térmicos; en los contornos de energia cinética turbulenta se aprecia que
en (e) se presenta una mayor difusion de la ésta a 1/3 del radio en
comparacién con (f) donde toda la energia se concentra practicamente en
la zona de inyeccién dificultando asi la dispersion en el resto del bafio; las
lineas de corriente muestran que la inyeccion a 1/3 del radio (g) propician
que las corrientes recirculatorias abarquen una mayor area en el bafio en
contraste con las que se generan a 4/5 del radio.

Al comparar ambas figuras con la condiciéon a 1/3 del radio se observa
que con las otras variables en sus niveles altos —-Figura 12- se propicia
una mayor turbulencia en el fluido que se refleja en la magnitud de los
vectores y el alcance de éstos en el bafio, la dispersion de la energia
cinética turbulenta en (e) también presenta valores mas altos de acuerdo
a la escala de colores en una mayor area del plano, de igual forma las
corrientes recirculatorias son multiples y abarcan practicamente toda el
area del plano.
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Figura 3.2.3 Contornos proporcionados por la técnica PIV para los
experimentos 1 y 3 (izquierda y derecha) para campos vectoriales de
velocidad (a y b), magnitud de velocidad del liquido (c y d), energia cinética
turbulenta (e y f) y lineas de corriente (g y h).
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Figura 3.2.4 Contornos proporcionados por la técnica PIV para los
experimentos 6 y 8 (izquierda y derecha) para campos vectoriales de
velocidad (a y b), magnitud de velocidad del liquido (c y d), energia cinética
turbulenta (e y f) y lineas de corriente (g y h).




Efecto del numero de inyectores

Para el analisis del efecto del nimero de inyectores se presentan las
Figuras 3.2.5y 3.2.6 para experimentos 1 y 5 y para experimentos 4 y 8
respectivamente pasando de casos de un tapdén (1 y 5) a casos de dos
tapones (4 y 8) manteniedo el resto de variables sin cambio; en los
vectores de velocidad no se observa un cambio significativo en cuanto a
la densidad y el tamafo de los vectores al comparar ‘a’ y ‘b’; pero en los
incisos ‘c’ y ‘d’ es posible ver en los contornos de velocidad que ésta
presenta valores mas altos en ‘c’ correspondiente a un solo inyector al
presentar zonas azules en tonalidades mas claras en el area del plano, sin
embargo, resulta contradictorio el que los contornos de energia cinética
turbulenta presenten este fendmeno invertido, al tener tonalidades azules
mas claras en 'f’ con respecto a ‘e’, siendo ‘f’ el experimento que presenta
dos inyectores, es en las lineas de corriente donde se puede estimar que
al generar un mayor numero de corrientes recirculatorias en ‘h’
correspondiente a dos inyectores se favoreceria el mezclado térmico con
esta condicion.

Al comparar los experimentos 5 y 8 que son los que presentan dos
inyectores, se observa que en el experimento 8 las corrientes recirculan
en el area céntrica superior del plano generando una zona de poca
actividad en la zona inferior de éste, mientras que en 5, las corrientes
generadas abarcan toda el area del plano, cabe destacar que fue este
experimento el que presento la mayor eficiencia energética respecto a los
otros.
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Figura 3.2.5 Contornos proporcionados por la técnica PIV para los
experimentos 1 y 5 (izquierda y derecha) para campos vectoriales de

velocidad (a y b), magnitud de velocidad del liquido (c y d), energia cinética
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Figura 3.2.6 Contornos proporcionados por la técnica PIV para los
experimentos 4 y 8 (izquierda y derecha) para campos vectoriales de
velocidad (a y b), magnitud de velocidad del liquido (c y d), energia cinética
turbulenta (e y f) y lineas de corriente (g y h).




En resumen, se considera que las variables de flujo a 9L/min, la posicidon
de inyeccion a 1/3 del radio y dos inyectores, son las que cualitativamente
y aisladas entre si, podrian favorecer el mezclado térmico en la olla;
presentando una mayor velocidad en el fluido, propiciando
consecuentemente mayor turbulencia, un mayor niumero de corrientes
recirculatorias que abarcan un area extensa del plano y presentando
mayor energia cinética turbulenta, ya que con estas condiciones se
incrementan las tasas de transferencia de calor por conveccion y
dispersion turbulenta. Dichas condiciones propiciarian un mayor un mayor
aumento de temperatura y por lo tanto una mayor eficiencia energética.

3.3 Analisis Estadistico

Con los resultados del PIV fue posible estimar cualitativamente el efecto
de las variables en el mezclado térmico, sin embargo, el efecto de las
variables en combinacién con otras se estimd con el analisis estadistico
proporcionado por el programa Minitab® al analizar las respuestas
referentes al AT,,;, Yy la eficiencia energética; queda destacar que en el
presente analisis fueron descartados los resultados de los experimentos
6 y 8, debido a la desviacidon estandar entre las temperaturas alcanzadas
con su réplica, alterando la tendencia entre los otros experimentos , por
lo tanto, se presenta un disefio no ortogonal.

Efecto de las variables en el AT,;,

En la Tabla 3.3.1 se muestra el analisis estadistico para la respuesta del
AT, en donde se identifica al flujo de gas y la posicién de inyectores
como las variables individuales significativas al presentar un valor P
menor a 0.05, teniendo el flujo de gas un efecto positivo (Tabla 3.3.2)
incrementando en promedio 0.6590 °C el AT,,s;x al pasar de un flujo de
1L/min a 9L/min concordando con lo visto en los resultados de PIV
mostrados en las Figuras 9 y 10, al incrementar el tamafio de los vectores
de velocidad y por lo tanto la turbulencia en el sistema, propiciando la
recirculacion de agua en el bano e incrementando también el mecanismo
de dispersién tubulenta ya que aumenta la energia cinética turbulenta al
aumentar el flujo de gas. Por su parte la posicion de los inyectores tiene
un efecto negativo disminuyendo en promedio 0.8045 °C el AT,;x al pasar
de 1/3 del radio a 4/5 del radio, concordando con la hipdtesis de que al
acercar el punto de inyeccién del gas al punto de suministro de calor,
favorece el incremento de la temperatura; ya que la pluma se encuentra




justo donde se da la mayor transferencia de calor en el bafio y la misma
se dispersa en todo el plano concordando con el andlisis de las Figuras 11
y 12. Otros variables significativas para la respuesta del AT,: Se
presentaron en el efecto triple del flujo, posicidon y niumero de inyectores,
al tener un efecto positivo incrementando en promedio 0.5957 °C el
AT,:x, la interaccion doble del flujo y el nUmero de inyectores con un
efecto positivo incrementando en promedio 0.4050°C el AT, Y
finalmente la interaccion doble de la posicién y el nimero de inyectores
con un efecto negativo al disminuir en promedio 0.3985 °C el AT, 4. El
efecto de las variables y sus interacciones se refleja en el grafico de Pareto
mostrado en la Figura 3.3.1

Tabla 3.3.1. Analisis estadistico para la respuesta del AT

Q 1 1.3897 1.3897 46.35 0

r/R 1 2.0711 2.0711 69.07 0

N 1 0.01321 0.01321 0.44 0.532
Q*r/R 1 0.03184 0.03184 1.06 0.343
Q*N 1 0.52488 0.52488 17.5 0.006
r/R*N 1 0.50817 0.50817 16.95 0.006

Q*r/R*N 1 1.13574 1.13574 37.88 0.001

Error 6 0.17991 0.02999
Total 13 6.29589
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Figura 3.3.1 Gréfico de Pareto para la respuesta del AT,,;x en funcion
de las variables de estudio

Tabla 3.3.2. Efecto de las variables en el AT, 4

Q 0.659 +0.0484
r/R -0.8045 +0.0484

N 0.0643 +0.0484
Q*r/R -0.0998 +0.0484
Q*N 0.405 +0.0484
r/R*N -0.3985 +0.0484
Q*r/R*N 0.5957 +0.0484

Efecto de las variables en la Eficiencia Energética

En la Tabla 3.3.3 se presenta el andlisis estadistico sobre la respuesta de
la eficiencia energética del sistema, donde se presenta al flujo de gas




como la variable individual mas significativa al presentar un valor P menor
a 0.05, presentando un efecto positivo -Tabla 3.3.4- incrementando en
promedio la eficiencia energética en un 2.5380 % al pasar de un flujo de
1L/min a 9L/min, de acuerdo a los contornos generados por el PIV la
absorcion de calor en el bafio se favorece al incrementar la velocidad del
fluido, al generar mayor energia cinética turbulenta que dispersa el calor
en todo el bafio, mientras que las corrientes recirculatorias propician el
movimiento de fluido en todo el plano incrementando la conveccién. La
interaccion triple del flujo, nimero y posicién de inyectores también
presentd un valor P menor a 0.05, teniendo un efecto positivo en el
sistema incrementando la eficiencia en 2.479% (ver Pareto en la Figura
3.3.2).

Tabla 3.3.3 Analisis estadistico para la respuesta del AT,y

Q 1 20.6152 20.6152 14.51 0.009
r/R 1 6.9937 6.9937 4.92 0.068
N 1 0.0017 0.0017 0 0.973
Q*r/R 1 0.5854 0.5854 0.41 0.545
Q*N 1 7.8189 7.8189 5.5 0.057
r/R*N 1 2.8494 2.8494 2.01 0.206
Q*r/R*N 1 19.6642 19.6642 13.84 0.01
Error 6 8.5246 1.4208
Total 13 71.8469
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Figura 3.3.2 Gréfico de Pareto para la respuesta de la eficiencia
energética en funcién de las variables de estudio

Tabla 3.3.4. Efecto de las variables en la eficiencia energética.

Q 2.538 +0.333
r/R -1.478 +0.333

N 0.023 +0.333
Q*r/R 0.428 +0.333
Q*N 1.563 +0.333
r/R*N -0.944 +0.333
Q*r/R*N 2.479 +0.333

3.4 Optimizacion de las condiciones de operacion para el
mezclado térmico.

Del analisis estadistico se obtuvieron ecuaciones sobre la respuesta en el
AT.:x ec. (14) y la eficiencia energética (Efgnerec. (15)) en funcion de las tres
variables de proceso exploradas, es decir, del flujo de gas, nimero y
posicion de inyectores; adicionalmente para realizar la optimizacién se




emplearon las ecuaciones obtenidas por Manuel Flores sobre la respuesta
de la velocidad promedio (vy..m,ec.(11)), la energia cinética turbulenta
promedio (k,om ec.(12)) y el area de ojo (4,j, ec.(13)) en funcién de las
mismas variables y agregando la variable de espesor de escoria (hs). Esto
se hizo para optimizar al mismo tiempo el mezclado quimico, el mezclado
térmico y la apertura del ojo de escoria.

Las ecuaciones mencionadas fueron procesadas con un algoritmo genético
de Matlab® que se encarga de filtrar poblaciones de datos con la finalidad
de encontrar puntos 6ptimos, las ecuaciones procesadas se presentan a
continuacion:

r r
Vprom = 0.025 + 0.0074 Q + 0'049§ + 0.006 n + 0.007hs — 0.0048 Q * R 0.0018Q

r r
*n —0.0035Q.hs — O.OSZE *n — 0.003 R hs —0.0034 n * hs

r r r
+O.0048Q*E*n+0.0031Q*E*hs+0.0020Q*n*hs+0.002§
r
*n*hs—0.0024Q*E*n*hs
............................................. (11)

r r
Kprom = 0.0039 + 0.0073 Q + 0'0093E + 0.0047n + 0.0018hs — 0.00112Q * R
r r
—0.00006 Q *n —0.00022 Q * hs — 0.0069§ *N — 0.0007§ * hs
r r
—0.00250 n * hs + 0.00100 q * R *n + 0.00035 g * R * hs + 0.00029Q

r r
*n*hs+0.0024§*n*h5—0.00040Q *E*n*hs

T T r
Apjo = 20.24+3.020 Q + 20.855+ 6.31n+ 0.86 Q * R 0.233Q *n — 16'90E * N

r
+O.654Q*E*n

r r
Mg = 6333 +0.5033 Q +5.892 +2334n — 1011 Q + - — 02604 Q *n

r r
— 4. - . -
899R*n+0638Q*R*n




r

r T
Efgner = 17.60 +1.859 Q + 21.67 5 +7.89n —3.75 Q » -~ 1.114 Q + N — 17.32

r
*n+2.656Q*E*n

Los puntos oOptimos proporcionados por el programa se filtraron y
ordenaron con la finalidad de tener coherencia y encontrar cierta
tendencia entre los mismos para producir los frentes de Pareto
correspondientes.

En primera instancia se presentan los puntos proporcionados para las
ecuaciones (14) y (15) en la Tabla 3.4.1 que se encuentran Unicamente
en funcién del flujo, la posicién y numero de inyectores. De los mismos
se identifican dos regiones; en la primera el flujo se mantiene
practicamente constante en 1L/min, al igual que dos inyectores, mientras
que la posicién de inyeccién desciende desde 4/5 hasta 1/3 del radio,
estas condiciones favorecen el incremento de temperatura del bano,
mientras que el area de o0jo aumenta hasta 32% considerando este valor
pequefio en comparacién con la otra regidon. En esta segunda region el
flujo aumenta hasta alcanzar los 9L/min mientras que la posicion radial y
el nUmero de inyectores permanecen fijos en 1/3 del radio y 2 inyectores,
en esta regidén se observa un incremento en la temperatura pero no tan
significativo como en la regién 1 -donde se incrementa hasta 1.7°C-, en
esta region el drea de ojo se incrementa hasta 58 %, por lo que estas
ultimas condiciones propiciarian la oxidacién del bafio metalico, ademas
de un mayor gasto en el gas Argéon con el incremento de flujo. Ambas
regiones se senalan en el frente de Pareto de la Figura (3.4.1),
considerando Unicamente estas variables el punto correspondiente a un
flujo de 1L/min, y dos tapones a 1/3 del radio producirian un aumento de
temperatura considerable y un area de ojo reducida, dichas condiciones
corresponden al Experimento 5.




Tabla 3.4.1. Puntos 6ptimos para la respuesta en el AT

| Q r/R n Aojo (%) AT(°C) |
1.00 0.80 2.00 26.82 8.07
1.02 0.72 1.98 27.85 8.38
1.06 0.60 2.00 29.14 8.79
1.02 0.46 2.00 30.54 9.31
1.10 0.38 2.00 31.61 9.59
1.09 0.34 2.00 32.03 9.74
1.42 0.34 2.00 33.16 9.78
1.76 0.33 2.00 34.29 9.81
2.48 0.34 1.99 36.61 9.85
3.35 0.33 2.00 39.52 9.93
4.62 0.33 2.00 43.67 10.02
5.40 0.34 1.99 46.23 10.07
6.45 0.34 2.00 49.66 10.15
7.06 0.34 2.00 51.67 10.19
7.93 0.33 2.00 54.54 10.26
8.70 0.33 2.00 57.05 10.31
9.00 0.33 2.00 58.03 10.33
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Figura 3.4.1 Frente de Pareto del AT contra el area de ojo expuesta.
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vez, se distinguen cinco regiones, cada una de particular interés para el
proceso, los puntos proporcionados por el programa se muestran en la
Tabla 3.4.2; en la primera el flujo se mantiene constante a 1L/min al igual
gue el numero de tapones -2- asi como el espesor de escoria en 1.95 cm,
bajo estas condiciones la velocidad del fluido permanece practicamente
constante, pero se sacrifica la energia cinética turbulenta promedio, el
area de ojo aumenta aproximadamente hasta 31.74% vy el AT aumenta
significativamente -9.7°C- en comparacion con las otras regiones, en la
olla esto pudiese resultar util una vez que se han completado los procesos
de desulfuracién y la remocién de otras impurezas, practicamente previo
a la colada, donde el ajuste de temperatura es primordial para el llenado
de moldes; en la segunda regidon se aumenta ligeramente el flujo del
fluido, el nUmero de tapones permanece constante en 2 y la posicidén
radial aumenta de 1/3 a 4/5 del radio, y el espesor de escoria disminuye
ligeramente, en estas condiciones de operacidn aumenta la velocidad y la
energia cinética turbulenta, al igual que el drea de ojo en
aproximadamente 12%, la temperatura aumenta ligeramente en 0.7°C.
En la olla este estado puede resultar de utilidad durante los procesos de
desulfuracién y remocion de impurezas, puesto que la energia cinética
turbulenta y la velocidad son auxiliares para el ascenso de estas
impurezas y de esta forma se retienen en la capa de escoria, la capa de
escoria también contribuye a mantener la temperatura dentro del bafio;
las regiones 3 y 4 también podrian contribuir en el mezclado quimico,
puesto que se presenta la mayor velocidad promedio y la energia cinética
turbulenta promedio, manteniendo la temperatura por encima de los 9°C.
Estas regiones se caracterizaron por el aumento de flujo manteniéndose
por encima de los 7L/min, con dos inyectores y un espesor de escoria de
en promedio 1.7 cm, variando la posicion radial, en el caso de la region 3
el inyector se encuentra a 4/5 del radio, mientras que en la regién 4 a 1/3
del radio, sin embargo se debe considerar que en estos casos el area de
ojo se incrementa hasta el 60% lo que puede resultar perjudicial en la
oxidacion del baifio metalico, ademas de un gasto mayor de Argon. En la
ultima regidn se hace hincapié no sélo en los resultados proporcionados
por el programa sino también a las investigaciones de diversos autores
como S.Joo[29], J.Mazdal[30], A.Amaro Villeda[26] y Z.Q Liu[31] donde
se sefala al lugar de inyeccién con dos tapones a 0.5 del radio como un
ideal para el mezclado quimico. Para los resultados obtenidos, el flujo
varia desde 1L/min hasta 7L/min, la posicién de inyeccién se mantiene
constante en 0.5 del radio al igual que los dos inyectores, el espesor con
escoria se encuentra por encima de 1.5 cm, y el incremento de
temperatura se mantiene por encima de los 9°C, con el aumento de flujo




también se tienen incrementos en la velocidad promedio, la energia
cinética turbulenta promedio al igual que el porcentaje de area de ojo,
por lo que se recalca nuevamente la consideracién de la exposicion del
bafio metalico que puede oxidarse. Los frentes de Pareto mostrados en
las Figuras 3.4.2, 3.4.3 y 3.4.4 hacen referencia a lo descrito
anteriormente para las regiones sefaladas.

Tabla 3.4.2 Puntos dptimos para la respuesta en el AT con el espesor de
escoria como variable adicional.
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3.4.4 Frente de Pareto del AT contra el area de ojo expuesta

De manera similar que para el AT,;., Se obtuvieron los puntos 6ptimos
para la Eficiencia energética, los cuales se presentan en la Tabla 3.4.3,
asi como los frente de Pareto correspondientes donde se describen 4
regiones; en la primera se mantiene un flujo constante de 1L/min al igual
que el nimero de inyectores, el espesor de escoria se encuentra presente
desde 1 hasta 1.9 cm, mientras que la posicion radial disminuye hasta
1/3 del radio. Estas condiciones mantienen el area de ojo entre 27 y 31%,
mientras que la velocidad del fluido permanece casi constante y la energia
cinética turbulenta promedio disminuye, es en esta region donde la
eficiencia energética aumenta significativamente respecto a las otras, en
la segunda region el flujo aumenta ligeramente junto con el area de ojo,
la velocidad y la energia cinética turbulenta promedio, mientras que la
posicion radial se mantiene en 1/3 del radio al igual que dos inyectores,
estas condiciones mantienen practicamente la eficiencia energética
constante en 28%, en las siguientes dos regiones se tienen los flujos mas
altos por arriba de 6L/min al igual que en el caso de la temperatura, este
incremento de flujo favorece el incremento de velocidad y energia cinética
turbulenta pero también se aumenta considerablemente el area de ojo
exponiendo con ello el bafio metdlico a oxidarse, mientras que la
respuesta en la eficiencia energética aumentd Unicamente en un 2% con
respecto a la regién 2. Los frentes de Pareto mostrados en las Figuras
3.4.5, 3.4.6 y 3.4.7 hacen referencia a lo descrito anteriormente para las
regiones sefialadas.
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3.5 Comparacion de las condiciones optimas entre el
mezclado quimico y térmico.

Si Unicamente se considera la respuesta en el AT, Y la eficiencia
energética en funcion de las variables planteadas, la primera se
incrementa hasta 10.33°C empleando las condiciones de dos inyectores a
1/3 del radio, con un flujo de 9L/min y un espesor de escoria de 1.37 cm,
mientras que la eficiencia energética se ve beneficiada empleando dos
inyectores a 4/5 del radio, con un flujo de 9L/min y un espesor de escoria
de 1.78 cm presentando un valor maximo de 30.8%, sin embargo, para
los diversos propdsitos en la olla el maximizar estos valores conlleva
ciertas deficiencias en las operaciones de mezclado quimico, ya que
genera un mayor gasto de Argdén y se incrementa el area de ojo
significativamente propiciando la oxidacién del baifio metalico. De acuerdo
a L.Jardon Pérez[32], las condiciones 6ptimas para el mezclado quimico
se disponen en dos inyectores ubicados a 4/5 del radio.

Por lo tanto controversial establecer una condicién fija de operacién para
la olla de acero debido al contraste entre las condiciones que favorecen
ciertas partes del proceso con respecto a otras.




4. Conclusiones

La construccién y el empleo de una estructura metalica como
soporte de tres quemadores de gas butano/propano mostré
resultados favorables para la simulacién del arco eléctrico en la olla
al elevar la temperatura del bafio de agua hasta 10°C.

Demostrar la similitud térmica entre el modelo y la olla agitada
resulta controversial, dado que el Unico criterio reportado en la
literatura aplica para condiciones de conveccién natural aplicado de
la transferencia de calor de la olla al ambiente donde se sitla en un
periodo de estadia, por lo que se sugieren estudios en los que se
analice el calor transferido a la olla.

El andlisis estadistico presentado demostré que el flujo es la
variable mas significativa en las respuestas del ATmax Yy la eficiencia
energética, presentando un efecto positivo en ambos casos,
respaldado con los contornos de PIV, se encontré que la
temperatura y la absorcion de calor se incrementa conforme se
aumenta el flujo de gas.

La posicion de inyeccion a 1/3 también fue significativa para el
aumento de temperatura, demostrando que la cercania de la
inyeccién de gas y de suministro de calor, favorecen el mezclado
térmico.

La optimizacién sefala las condiciones de dos inyectores a 1/3 del
radio, con un flujo de 9L/min y un espesor de escoria de 1.37 cm
sobresalientes para elevar la temperatura del sistema hasta en
10.33°C. Mientras que la eficiencia energética se ve beneficiada
empleando dos inyectores a 4/5 del radio, con un flujo de 9L/min y
un espesor de escoria de 1.78 cm presentando un valor maximo de
30.8%.

Dado el caracter multifuncional en el horno olla, es inviable
establecer una Unica condicidn de operacién o6ptima, ya que el
favorecer las respuestas en el mezclado térmico comprometen las
respuestas en el mezclado quimico, por ejemplo, un aumento de
flujo propicia un aumento del area de ojo, propiciando la oxidacién
del metal con ello.




o Al comparar las condiciones 6ptimas para el mezclado quimico
reportadas en la literatura con lo descrito en el presente trabajo se
verifico el contraste con las condiciones 6ptimas para el mezclado
térmico, si bien dos inyectores favorecen ambos procesos, la
posicion de los mismos es la variable que resalta entre ambos, a
1/3 del radio se favorece el incremento de temperatura en la olla,
mientras que a 4/5 del radio se promueve una menor area de ojo y
consecuentemente una disminucion en la oxidacidon del metal.
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Apéndice A. Relatoria de las acciones correctivas en la
implementacidn de la técnica PLIF térmica.

La implementacién de la técnica PLIF térmico aplicada a ollas agitadas con
gas no habia sido reportada previamente en la literatura. Por esta razon,
no existe referencia detallada que ayude a implementarla de manera
sistematica. En esta seccidn se describird a detalle y a manera de
recuento cronoldgico todas las acciones, correcciones y cambios que se
realizaron durante el desarrollo de este trabajo para llegar al estado actual
de la técnica PLIF en nuestro laboratorio, el cual es robusto y reproducible.

Paralelamente a este proyecto, se realizd un proyecto en el cual se
estudiaba el mezclado térmico mediante modelado fisico y matematico,
en donde el modelo fisico tiene una escala 1/17 y también se realizé una
tesis de licenciatura implementando la técnica PLIF térmico en ese mismo
modelo fisico. Este proyecto emplea un modelo de mayor tamafio (escala
1/6) por lo que de manera logica se comenzd a trabajar en el modelo 1/17
en el grupo. Por eso a continuacion se describe esa relatoria en el modelo
pequeno, y luego se detallan las acciones tomadas en el modelo de mayor
escala.

Modelo pequefio
a. Cambio de laser, Optica y posicién del laser.

El primer imponderable que se presentd en el desarrollo del proyecto fue
la falla de una de las fuentes laser del sistema PIV DANTEC DYNAMICS
®. Este evento representd un retraso considerable en el desarrollo del
proyecto e incluso se pensd en su cancelacion. La solucion a este
problema fue la adquisicion en septiembre de 2019, de una fuente laser
de menor potencia mostrada en la Figura A.1 marca DPSS con una
potencia de 20 W y una longitud de onda de 532nm (verde). Sin embargo,
esta fuente no contaba con la éptica adecuada para generar una hoja de
luz Idser uniforme, por lo que se tuvo que comprar una lente cilindrica
5x11 mm (ver Figura A.2), que se adapté a la fuente laser y con la cual
se pudo obtener una hoja de luz laser mas homogénea con la que se pudo
trabajar.




Figura A.1 Fuente laser DPSS Figura A.2 Lente cilindrica
5x11mm

Finalmente, se ajusto la disposicidn de la cabeza laser para evitar el ruido
ocasionado por reflejos en la superficie libre debido a la naturaleza 6ptica
de la técnica y a la sensibilidad que presenta la misma. Corrigiendo de
esta manera un error que se presentaba en la lectura de temperaturas.

b. Cambio de concentraciones de rodamina B.

Debido al cambio de potencia en la cabeza laser se tuvo la necesidad de
ajustar la concentracién de rodamina con el fin de cuantificar
adecuadamente los cambios en temperatura. Una de las necesidades de
la técnica es poder discernir claramente el brillo producto de Ia
fluorescencia de la rodamina a diferentes temperaturas, por lo que se
requiere detectar una suficiente emision de luz y por ende al disminuir la
potencia del laser fue necesario incrementar la concentraciéon del
trazador. Esto implicé recalcular las concentraciones de rodamina B a ser
utilizadas. Se hizo un andlisis de sensibilidad de fluorescencia en funcion
de la concentracion de rodamina B la cual se muestra en la Figura A.3.
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Figura A.3. Brillo maximo en funcidon de concentracion rodamina B

De la Figura A.3 se concluyo que la concentracion a utilizar es de 200 ppb

c. Fabricacion de un quemador y ajuste de su posicidn con respecto a
la superficie de las soluciones.

Simular el calentamiento del acero en una olla agitada con gas industrial,
implica la simulacion de arcos eléctricos, los cuales son los responsables
de mantener el acero liquido y caliente. Se optd para simular estos arcos
usar quemadores de gas butano/propano usando una flama proveniente
de una boquilla comercial ver Figura A.4

Figura A.4 Boquilla comercial cobre

Por seguridad se usaron cartuchos marca linmex de 275 g los cuales sélo
pueden operar de manera vertical por lo que hubo que construir un
sistema de inyeccidon de gas desde el cartucho hacia la boquilla. Ademas
se tuvo que optimizar la distancia entre la boquilla y la superficie del agua




y evitar intermitencias en la flama por falta de oxigeno y para asegurar
reproducibilidad experimental.

d. Cambio de regresidn lineal a ajuste cuadratico en el codigo.

La relacion brillo del trazador en funcién de la temperatura resulté no
lineal, por lo que se optd por un ajuste cuadratico programado en el
cédigo Matlab ® para representar esta relacion.

e. Ajuste de termopares, implementacidon de tapa/soporte.

Al no tener una referencia previa del uso de la técnica PLIF para medir
temperatura en ollas agitadas con gas, se requiere validarla, por lo cual
se debe comparar con un método de medicion probado, en este caso se
opto por el uso de termopares tipo K. Esto conlleva la instrumentacion del
modelo con los termopares conectados a un sistema de adquisicion de
datos y la comparacion de las temperaturas obtenidas de manera puntual
con los mismos contra la temperatura medida con la nueva técnica. Esta
instrumentacion presentd ciertos inconvenientes durante la operacion del
modelo ya que los termopares se movian caprichosamente durante el
burbujeo de gas, impidiendo una comparacion exitosa entre lo registrado
por el PLIF térmico y la lectura de los termopares. Como ejemplo de la
validacién no exitosa de la técnica PLIF térmico se presenta en la Figura
A.5, en donde la sustancial diferencia entre las temperaturas registradas
por un termopar y la técnica PLIF es evidente.

- Punto 1 PLIF

lemperatura [2C

. 2 7.1
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Figura A.5 Temperatura en funcion del tiempo, comparativa entre la
técnica de PLIF térmico y el registro del termopar 1.




Esto se corrigié construyendo un soporte para los termopares y el
guemador, que se muestra en la Figura A.6. La validacién exitosa de la
técnica PLIF térmico se presenta en la Figura A.7

Figura A.6. Dispositivo implementado para el sopdrte de termopares y
quemador en el modelo 1/17.
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Figura A.7 Temperatura en funcion del tiempo, comparativa entre la
técnica de PLIF térmico y el registro del termopar 1

f. Posiciones fijas para modelo, cdmara, termopares y laser.




Debido a la sensibilidad O6ptica de la técnica, fueron varios los
experimentos no exitosos para la validacién de la técnica PLIF térmica, a
pesar de la correccidén de los puntos sefialados previamente. Por eso, se
decidié realizar un experimento bajo supervisién de los asesores del tema
donde se notd que la causa de las desviaciones presentadas entre la
lectura de los termopares y lo obtenido mediante la técnica era debido a
los movimientos indeseados en camara, fuente laser y/o modelo fisico. La
solucién a este inconveniente fue fijar de manera permanente la posicion
relativa de estos tres componentes.

g. Calibraciones por triplicado y con quemadores encendidos.

Finalmente, se pudieron obtener validaciones exitosas entre la técnica
PLIF térmico y la lectura de los termopares en el modelo 1/17 calibrando
por triplicado y evitando que se ahogara la flama del quemador para lo
cual se encendia la flama previamente al experimento manteniendo
caliente la boquilla.

Modelo grande
a. Preparacion de soluciones de rodamina

El cambio de la escala en el modelo de 1/17 involucrd la preparacion y
manejo de mayor solucidn, ya que en el modelo pequefio se utilizan 4.5
L de solucidn, mientras que en el de 1/6 se emplean 80 L. Esto requirié
la adquisicion de agua destilada y de bidones para su almacenamiento,
asi como la preparacién de 120 L de solucién con la misma concentracion

ver Figura A.8.
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Figura A.8 Bidones para almacenamiento agua destilada y solucion de
rodamina B

b. Cambio de 1 quemador a 3 y ajustar la posicion de los mismos con
respecto a la superficie de la solucion




Nuevamente, dada la enorme cantidad de agua a calentar en el modelo
1/6 en comparacion al modelo 1/17 se optd por emplear tres quemadores,
en lugar de uno sdélo, como se empleaba en el modelo 1/17. Ademas, el
empleo de los tres quemadores posicionados sobre la superficie libre,
simulan de mejor manera la delta de electrodos de grafito que generan
los arcos eléctricos en ollas de acero industrial.

El uso de un solo quemador no elevaria la temperatura del agua lo
suficiente para ser detectada por la técnica PLIF térmico. Por lo que se
hace indispensable la implementacién de los tres quemadores. Tomando
en cuenta la experiencia previa con el modelo 1/17 se decidid fijar la
posicion de los quemadores con un dispositivo semejante al empleado en
el modelo pequeno el cual se ilustra en la Figura A.9 el cual incluye el
sistema de inyeccién de gas.

Figura A.9 Tapa implementada para la alineacién y soporte de
quemadores.

c. Quemadores desoldados

El problema mas grave que presentd la operacién del calentamiento en el
modelo 1/6 fue que las boquillas sdlo duraban operando unos cuantos
minutos, después de lo cual se fundia la soldadura que unia la boquilla
con el tubo de cobre que va conectado con el cartucho de gas. En una
primera instancia se pensé resolver este problema cubriendo la soldadura
con refractario aislante y exteriormente con una cinta de fibra de vidrio,
lo cual no resultd. El siguiente intento consistid en aumentar el espesor
del moldeable, afiadiendo colcha térmica entre el moldeable y la cinta de
fibra de vidrio, pero tampoco funcioné. Finalmente, gracias a la ayuda del




Doctor Adridan Amaro Villeda se termind el problema cambiando las
uniones soldadas por piezas de acero, como se muestra en la Figura A.10

Figura A.10 Uniones de acero en los guemadores.

d. Estandarizacidon de la fuente de combustible

En el modelo 1/17 la operaciéon de calentamiento fue de 10 minutos y se
eleva la temperatura 10° C aproximadamente con un quemador,
operando con una flama moderada, consumiendo aproximadamente 15 g
de gas por experimento. Por el contrario el calentamiento del modelo 1/6
con tres quemadores solo logré elevar 4°C en el mismo periodo de tiempo.
Por eso se decidié operar con cartuchos nuevos con valvulas abiertas al
100% durante 20 minutos de operacion, elevando con esto la
temperatura 9° C, pero consumiendo una cantidad de 240 g de gas con
los tres quemadores nuevos.

e. Preenfriamiento de solucion excedente con hielo para atemperar la
solucién post-calibracion.

Con el modelo 1/17 en su temperatura mas elevada al final de un
experimento se regresaba a temperatura ambiente usando bolsas de
hielo, lo cual se lograba en aproximadamente en 1 hora, ya que se
disminuyen 9°C a 4.5 L de disolucién. El modelo 1/16 contiene 80L a
enfriar igualmente 9°C, por lo que el uso de las bolsas de hielo resultd
insuficiente. Por esto se optd por vaciar la mitad del volumen del modelo
y mezclarlo con solucién previamente enfriada, disminuyendo asi la
temperatura en mucho menos tiempo.




Lista de simbolos/abreviaturas

BF
FDR

C
CO
BOF
HAE
HO

Fry

gm
CO2
NaOH

NFrL

Q

>0 Or

PMMA

Alto Horno
Horno de  reduccidn
directa
Carbodn

Monéxido de carbono
Horno basico de oxigeno
Horno de arco eléctrico
Horno olla

NUmero de Froude

- L*
modificado=5-

Tiempo de mezclado (s)
Energia potencial (J)
Dioxido de carbono
Hidréxido de sodio
NUumero de Froude “de la
UZ

oL

Velocidad de la pluma
(m/s)

Constante de gravedad
(9.81m/s?)

Altura bano en la olla(m)
Flujo (L/min)

Radio de la olla (m)
Factor de escala
Coeficiente de expansién
térmica (1/C°)
Diferencia de
temperatura (°C)
Polimetilmetacrilato

olla”"= =

Aojo

Qm
Qf.s

r/R

ATmz’ax

Efener

kprom

Hs

Uprom

Area de 0jo (%)
Viscosidad
cinematica
(m?/s)
Viscosidad
dinamica
(N.s/m?)

Flujo en el
modelo (L/min)
Flujo en modelo
real (L/min)
Temperatura
(°C)

Tiempo(s)
Posicidn de
inyectores
NUmero de
inyectores
Diferencia
maxima de
temperatura
(°C)

Eficiencia
energética(%)
Energia cinética

turbulenta
promedio(m?/s?)
Espesor de
escoria (cm)
Velocidad
promedio (m/s)
Densidad(kg/m?3)




	Portada
	Contenido
	1. Introducción
	2. Metodología de Trabajo
	3. Resultados y Discusión
	4. Conclusiones
	5. Bibliografía
	Apéndice
	Lista de Símbolos/Abreviaturas

