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A •. 1 = area externa o interna de la olla. 

AC 1. BC 1. DC 1, XR 1 =constantes del material refractario. 
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Em =espesor para cada material m. 
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FOm =No.de Fourier relativo a cada material m. 
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F,1 = fracción de energia que sale de la supecficie 2 y que gplpea a la superficie 1 . 

.fMn ,_1 = frncción masica del rrmerial a la izquierda del nodo i . 
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NIN = l1Ul11el"O total de nodas. 
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0::0 =flujo de calor por radiación. 

o:::;' ....... = flujo de calor por radiación del liquido hacia el medio ambiente. 

Q •. q. =calor aportado por las rea= iones químicas. 

o:;:.:. =flujo de calor por convección del llquido hacia el refractario. 

Q~ = flujo de calor por conducción desde el nodo 2 y hacia el nodo 1. 

Q _ =calor aportado por el vaciado de metal l lquido. 
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Q;:0 = flujo de calor por radiación. 

Q:::~b = flujo de calor por radiación del liquido hacia el medio ambiente. 

Q , •· =calor aportado por las reacciones qui micas. 

Q;;;;'.:1 =flujo de calor por convección del liquido hacia el refractario. 
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Simbo/os Griegos: 

A, m = diferencia de distancia entre un nodo y otro . 
~t =diferencia de tiempo. 

A T =diferencia de temperatura . 
A V, = diferencia de volumen . 
&, = emisividad del material refractario. 

77 =perdidas de calor. 
7'= pi= 3.14159. 

Pm = densidad del material m. 
pm ,., =densidad del material a la derecha del nodo i. 

pm •·• =densidad del material a la izquierda del nodo i. 

p = densidad promedio relacionada con los nodos en intercaras internas. 

p, = densidad del material refractario. 
u= constante de Stefan Boltzmann. 



I.RESUMEN. 

Debido al ahorro energético que demanda la producción de 
acero, :::::efinado secundariamente mediante la ruta del "'horno 
011.a" , en este trabajo Sf'.? presentan resultados obten.idos a 
través de un modelo matemático, los cunles evalúan a 
partir de datos recabados en una planta siderúrgica. 

El desarrollo del modelo consistió en considerar a la 
transf~:rencia de energ~a la olla, como un fenómeno 
unidireccional y en estado ~nesta~le. Sn este modelo se 
conside:ran tanto a las capa; de refruct:ario, corno a 2..a chapa 
de acero que acorazan a la olla. 

El efecto del transporte de energía sobre el refractario 
en la parte interna de la olla se contabiliza en la mayoria 
de sus formas. 

Esto es. 2.c::'. encrgi..a que se surninistr.:.i a la oll<;! durante 
su precalentum.i.ento, u.si como, lu energl.n que recibe debido 
al vaciado del meta1 l~cuid:::- a interior. !-.,ara estos 2 
Ca$OS, dich0 cfP.ct0 es co:1vucti•Jo. 

Ademas, se contabiliza e>tro e fect:o sobre el matcr ial 
refractdrio, éste se presentJ debido ul enfri~miento que 
sufre la olla cu~nda u ést~ se le traslada dc!sd@ el área de 
precale~tado, hast~ la ~cna do vac~ctdc d~l horno eléctrico de 
arco, asi, para óste caso, el efecto es radiante. 

El cor.sur..o Lle ·~:":erCJs._a :<1:'o.~' .::12.~=·, como se espera, es el 
que pierde el :efracturic, sob=e =oao cuando el pr~calen~ado 
de la o~la no es el apropindo. 

Por o=.ro 2..adc, las con""..:r1.bucione!; encrgético-quimicas no 
son significativas, mi~ntrus que, el consumo de energía 
debido .:il calen'.:.arr.ienLo d0.l metal lígu.::.dc b el debido a lu 
agitación C:'.'."l!l. argón, resul::.arán ser l.os más s:iqnif.icativos, 
durilnte el proceso .::.ic rf...~-finacién del mctá.!.. ll.qu.:..do. 

El Cala~cc de cnerG~a en lns partes onter~orrnente 
descritas, con re~pecco a l~ cnergia que se adiciona mediante 
el arco eléct:::·i.co .sumcrg.icio, conduce al logro de una mayor 
eficiencia tern:ica en el proceso. Todo esto, se rE:fleja en 
una mayor vid~ 6til de l= olla. 

Ademas, grac1~s ~: modelo, ~e puede hacer una predicción 
de la ten'.peratura cor-. la qc.e el netal lí..quir~o :!..lega a la 
Astac.i6n rlondi? !:'e un~t.:~;it.r~, r:l E".:'rno de P.etenció~ con Vacío 
{H.R.·;.r.). 

Se puede observar que el modelo reaterobtico, después de 
ser va1 ida do, prc·porcl ano ::·esu.l Lados Oast.ant:.e ccrca:::i.os a los 
obtenidos en la planta. 

El modelo matemátic~ presenta algunas l~rnitantes: 
- Se considera flu]o un~d~rcccional de energia. 

Para el ar-.á2..::.s.::.:::' ~a'.:.ernatico q·..ie ;:;e realizó sobre 1-a 
el.la, no se considera a .la par-:.c basal de la :misma. Esto, 
para cfectc de TI'.anejo senciJ lo de las ecuaciones 
obten~das. Porque, la ~ran~ferenci~ de ~nerqia se da a través 
do las paredes de la o:la y en d~recc~ón radial. 



Las propiedades te~mofísicas de cada material que 
componen el recubrimiento de la olla, se mantienen constantes 
durante todo el ~ntervalo de temperaturas d~ trabajo; porque, 
en e:l intervaJ.o de temperatura al. que someten los 
material.es refracta~ios, no se presenta variación en 1-as 
propiedades termofísicas de dichos materiales. 
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:r I:. :INTRODUCCIÓN. 

A nive1 industrial, se observa que una de las partes 
pri.mordia1es que se debe optJ.m.i zar durante todo ~l. proceso 
de refinación es el. consumo de energéticos, el. cual. está 
.1.ntimamente ligado a los costos de producción de cualquier 
producto siderúrgico. 

Las ollas uti l. izadas para éste tipo de refinacibn, se 
emplean tanto como receptoras del metal 1.i.quido proveniente 
de COBOX (Convertidor Básico de Oxígeno) ó de H.E.A. (Horno 
Eléctrico de Arco); asi como recipientes en donde se llevará 
a cabo la refinación secundoria del bano líquido. 

Por otra parte, a éstas oll.as se les dá un trat.;:uniento 
previo al vaciado, el cual consiste en un precalenta:n.ientc 
mediante el uso de un quemador de gas. 

Este precalentamiento se 11.C!Va a cabo durante varias 
horas, con el fin de garantizar una buen~ temperatura sobre 
la pared refractaria interna y a:!3i evitar un choque térmico 
fuerte, en el. momento de vaci.ar el. liquido (proveniente del 
H.E.A. O B.O.F.) al interior de la olla. 

En estudio~ real.izados\ll sobre éste tema, se indica que 
existen :nateriales para recubrir el. .interior de las ollas, 
con propiedades termofísicas y mecbnicas ú.ti..i.es que rr.ejoran 
el. precalentado de las mismas. 

Una de las etapas que más preocupan a la mayoría de las 
pl.antas acereras, es el preca.lentado de l.as ollas, razón. por 
la cual éste se estudia. Sin embargo, se debe analizar, tanto 
el. enfriamiento de ~a olla debido a su trasl.ado desde la zona 
de precal.entami..ento hasta la fosa de vaciado; asi como, su 
calentamiento posterior debido al. vaciado del acero 11.qu.i.da 
dentro de la misma, ya que las tres etapa3 son pnrt:e del 
mismo proceso. 

Para poder simular los ca=-.bios encrgét:ico:.;; en cada una 
de éstas etapas, fue nccesarin. la elaboración de un modelo 
rn.at:cmiatico. 

Alguno3 modelos para conocer la historia térmica de una 
011.a, ya han sido desarrollados, y en base u esae 
referencias que se elaboró éste modelo, el cu~l se adecuó al 
tipo de condiciones de trabajo de la planta de N.K.S. 

De es toa. trabajos previ.os 1 ~·= 1 y con base en la 
transferencia de calor por conducción, convección y radiación 
en estado no estable, además del uso de un método numérico de 
solución; se desarrolló un modol.o matem!ltico para optimizar 
térmicamente a este proceso. 

La el.aboración y descripción de dicho model.o se 
presentará más adelante. 

Mediante el roodel.o mat~rnático se cuantificarán las 
contribucíones 6 pérdidas energéticas más siqni~icativas 



durante parte del p~oceso y bajo las condiciones de trabajo 
espec~ficas. 

Dichas con~ribuciones 
presentes en cada una de las 
ia olla: precaientado ccn 
traslado y calenta~iento por 
de la misma. 

6 pérdidas, se encuentran 
etapas en donde se involucra a 
combustóleo, enfriamiento por 

,raciado de metal liquido dentro 

Con la infor~~ción aportada por al~ededor de 45 coladas 
de la planta de N.K.S., se validó este oodelo. 



III:. NATURALEZA DEL PROBLEMA.. 

Como se sabe, la metalurgia de la olla consiste en la 
refinación secundaria del acere, el cual puede partir ya sea 
de acero primario líquido obtenido ºJía a1t:o horno, carro 
torpedo y COBOX 6 de acero primario obt:.cnido al refundir 
chatarra y ctros insumos er. '°"l H.E.A. 

El proceso de refinación puede .incluir cualquiera de los 
siguientes tratamie~tos: 

A). Alto indice de desoxidación con A.luminio, previo a 
un alto grado de c.lesu!furación y tratamiento con 
aleaciones a base de Calcio para ir.ducir el control de forma 
de los prec.ipi tad.:>sr.~1 _ 

B) . Desoxidación, desulfuración y desgasif1cac16n 
mediante vacio para obtcr1er ur1 tlcero de mayor !implcza y 

C) .Recalentamiento del sistema escoria/r:tet.:;l/rcfractario 
mediante a:::-co eléctrico stuncrgido. Es::a ad.:..ción de energia 
que se le hace al metal liquide sirve pdra co11crarrestar los 
efectos do las adic~ones de sólidos y/o gases ül metal 
líquido durante su procesamiento. 

El caso partic~~ar que ocupa a este ~~ab~jc, 

priciFiC el mas si:nple, aesde el pur.co de vi!Jta '!:erm::?...cO, ya 
que 5610 se in:::luyen lo~ 5¡gu1ont~~ ~SFeCLos: 

(1) El efecto del precalentamiento sobre lns paredes de 
las ollas rncdia:-i.te el que::nado de ccr:::bustcleos previo al 
vaciado de: metal l~quido desde el !J.t::.A. 

(2) El efecto de~ enfriamiento ~obre las paredes debido 
al traslado de las o¡las hacia la zon.:t de ~aciado, y 

(3) El ef¿.cto del c¿¡lentamie:-.:.to sobre lús par(_-!de:..~ de las 
ollas debido al v~c~ado dcJ rreta.l liquido dentro de las 
mismas. 

Todos estcs efectos, reflejan directamente en la 
can':.idad de energi¿, que se su.ministr~ 01 me~al .:.íquido 
mediante nrco S!2.éct.r1c21 su:wergido en .ia 
con vaclo, ye qt.:.e el. 1:i.etol liquido llega a 
mucho meno=· energla que cu3ndo sale del 
d~sminucion eneroetica se debe al trdslado de 
el H.E.A. hu~t~ i~ zona de rcfi1~ac~ón. 

ce rerinación 
ésta :-.ona 
H. E .F'I.. Dicha 
lu. olla desde 

Si el metal liquido proveni.ente del H.E.I'I.. se controla 
en sus pérdida!:: de cne:=-gla ":.érm::..cc:i., r.:!ntonces ó.ebercl •..)sperarse 
un menor consumo de encrg1-a eJ.éct:ricú {le:. cual se utiliza 
para producir el i"trco surnerq.idol y asi, p=oveer al metal 
líquido de la temperatura de vaciado que ésto requiera. 

Por lo tanto, s~ se determina la catu=aleza y magnitud 
de los conswr.os de energla via calentamiento d<:? refractarios 
y metal líquido, se cpcimi~ará a c5~e proceso desde el pun~o 
de v~sta térmico. 



rv.TRANSPORTE DEL METAL LÍQUIDO MEDIANTE LA OLLA. 

La empresa N.K.S-, S.A. de c.v. cuenta con un Horno 
Eléctrico d{;! Arce (H.E.A.) cuya capacidad es de 48 Ton., en. 
el cual se funde chat:arra pre?!a:nen::.e c:a!.5i ficetda. Una vez 
ter:ninada la fusio::-i, 81 acero J.~qui.do se vacía a. alguna de 
las ol.las; ya 8ea, la de 'lO o la de 60 Ton. de c<J.pacidad. 
Previamente al Vctciado del ~etul ~iquido, ~e precalicnta 
alguna de las ollas mediante u~ quemador hor~zont~l. La 
temperatura máxi:nn. q'...lc é.ilCiu1za dicho quemador• de 
aprox1IT.adamente i¡oo ºC. 

Cuando la olla está fría, c.ecir, qu0 n:::: ha sido 
utilizada en al ~enas 2 d1as, 6s~a se precali~nta entre :o y 
11 horas. Sin embürqo, cuando se considera que no esttJ trta 
(menos de 21 horaE), esta se precdl1onta ent=e 7 y 8 horas. 

Una Vf~'Z. te::::-minacto el p::::-ec.:1ler.t.a::iiento, e.l quemador se 
retira y la olla se traslada hacia. ld fosa cie vaciadc:i. Ah.i, 
ésta se coloca para =ccibir el acer~ l!quido que p~ov.:.e~e del 
H .E • .r--.. "Jn poco an::e.s de .:.n.!..c..:.i.o.r el vu.ciado, se 21qrega cierta. 
cantidad de terroa.:...eaci-:ines, asi c:or.10, grana 11.:i de !'ie.::-:::-o, 
dependiar.do del Lipc de ac:e=~ que ~e req~ic~& e:aborar. 

Du.:-antc Pl vac-::.aao, se.- ad.:.ciona: cilum.:.nio, ~·u cr. 
forma de l0rnina ¿. de bar-rd, ""' c:::isL.:.ile::; de 2S ;.:g. de 
carbón de pet.::-ól>::>o ("c-a.rboo~::r2r"), '·' ~1 reste de las 
fer:::-oaleacJ. one~; _ 

A..'"1.tes de vu.c.:.ar el <lC'?'::::o liquid::i que ..::tú!"l se encuentra P.n 
eJ. .interior del E.E • .r'\., ~;e nade su t.e:npe!:"¿¡tura, l.a cual. 
regularrr.ente oscila .:ntre 1¿60 1700 ºC; y una que 
fi.nali:.:a el vaciado :::of::: !:lide nuevamente la te:nperatura del 
bano. A e5te punto, ~e espera que ésta sea de aproximadamente 
1600:::t::O ºC; aderr.6s, torr.a una :nucstr:t par.o 2n21.l.iza::-
composici6n. Todo esto se hnce poc~ antes d~ que lQ olla se 
lleve hacia eJ área de cale:itamicr:to y dcsgasifi.cado, en 
donde se encuentra el Horno de Retención co~ Vilcio (H.R.V.J. 

Una vez que la olla se colocb en el ca=ro tra~sportador 
qce la con:tc.:ciró. al élrl..!L.t del H.. P .. V., .se com.:..er . .::u la i.nyecc.ibn 
de argón por f"l ::'onda de la m-::..sna; lu cua2. rc.::.liza 
mediante un tapOn pur~~o. 

Cuandc la ollil llega a la :.:cna de calen~amier1to se mi.do 
la ternperatura del ba~o, la cual oscila entre 1555±15 ºC. 

Despuós do rea:.i=ar dicha med~c~cn, se ad1c~o:ia fluorita 
y cal; posteriormente, se inicie el calünt&r.i.iento del bar.o 
mediante l.a aplicación de a.reo eléctrico,. ya que con dichas 
ad~c~ones y por el ~ranspcrte de la ella el líquido 
enfri.a. 

El metal llquido se cal~enta hasta alcanzar temper~turas 
entre lGlO J.630 ~c . .i"i..dic.ionalmente, duran~e el 1.apso de 
tiempo que dura el calentamiento, se hacen ajustes 
composicicnalcs ~ed~ante :a ad~cion de ferroaleantes y 
ncarbooster", para así obtener una composición preliminar. 
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Una vez que se alcanza la temperatura deseada, se deja 
de suministrar energía vía arce el.ectrico y la oila se 
traslada hacia .la zona de desgasiticado. Ahi, se le col.oca 
una campana sobre su parte superior. Esta deberá estar bien 
sellada para evitar fugas de vacío. Regul.armente, se 
desgasifica a1- m·~tal 1 iqu:i do cr.<:.re 18 y 22 minutos, con una 
presión menor a 1 Torr (0.8 a 0.5). Sin embargo, el. tiempo 
total que permanece l.a ol~a ésta de 
aproximadamente 30 minutos. 

Una ~JeZ que el metal liqui.do contenido en léi ollú 
desgasifi~a, se mide nuevameDtc su temneratura y se manda uDa 
muestra al laborator.::..o. L2'. tetnperatÜra. del baño metál i.co 
oscilará cntrü 1~35±15 ºC. 

Dependiendo el tipo d~ ilcero, se hace un a]ustc final a 
la compo~iciOn del neta~ liquido y el bar.o se calienta 
nuevamente hasta o1can::.or lo lcmpcrc.-ttL:.::-a rr.•qucrida la 
salida del H.R.V.; ~D cuul oscilar~ u~ i~torvalo de 

Una '-'":"'. que alean:::¿~ dicha temperaLura. y Ja 
composición qu::..m~ca es l<J. idónea, dcj 0 de su.rnlnis::.rar 
energia v\a ~reo e!0ctricc, finali:::nndo asi ~1 calentamiento. 
Inmediatamente despuGJ s.~ a.dicie;:-:an l o ~ barr_as de alllr.li.nio 
al met~l l~quido. 

La olléj. que .=;e enc::uc:-1t:.ra scbre el cü.::-!""o <.:.::-<J.nspo.::-tador, 
sale de l.-:. ::.o::;.a de calentar..iento y du.::-é:lnte C!:-e lap.so de 
tiempo, se le adicionan al .liqu.'.!.-do 5 6 6 bolsa::: de polvo 
aislante de 5 ~q. cad~ ~na. 

Lil. olla se ~raslada yd sea :i.acia la ::ona. de col21do de 
lingotes o bien hacia el éirea de !:unci.:ción, donde se 
vaciará e~ rnctal l~quido e1~ los molde~ elaborados 
especialncnte para :a obtenc10n de piezas de gran peso. 

A ésta cperaci6r1 de co:ad~ se le conoce =orno "=alado por 
el for::.do". 

Ur1a ve:: que se in1 ci.a ct::...cr.o procedimier.to. se mide la 
temperatura del chorro de metal liquido, la cual oscil¿ entre 
1525±15 ºC o in~ediatamente despu6s se ~orna una muestra para 
su anólisi~ qu~mico posterior. 

Al finali::.ar la c::-lada, la olla =.leva al área de 
Jimpie:::a. P...hi se le e:i:::tir:u, tant.D la e!Jcoria 2.dheri.dü c.11 
refractario adema~ del acero l~quido remancntP. 

Al término de ésta etapa, la olla se coloca r.uevamente 
en el óre3 de precalenta~iento junto al quemador horizontal. 
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Corno se mencionó en la sección rv, eJ ciclo que sigue la 
olla es el siguiente: 

i)Calentamiento convect:ivo de la .superficie interna de 
la olla por quemado de combustólco. 

ii)Enfriamiento por radiación debido a la interacción de 
la superficie interna de la olla con la atmósfera. 

iii)Calentarniento de l~ superficie interna de la olla, a 
partir del acero liquido que se encuentra dentro de la misma. 

iv)Enfriamiento del metal liquido al trasladar la olla 
hacia la zona de refinación con vac~o. 

Si se contabilizan cada una de las partes que componen a 
éste ciclo, el análisis térm.:!.co análogo se puede realizar 
considerando al sistema bajo estudio como se muestra en .la 
~!gura 1f.c.J • 

ai.sl.ante l. refraceario. 

2. 

-- .. --acaro --· .. ·-·-

-::::.=~~-~:_:::: 

... ·---------·------

F.i.gura 1t2 J • Rapresenta.c.i6n unidi.manaional. ele 
una o11a. 
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Dicha figura muestra 1.a dirección radial. en l.a que e1 
fl.ujo térmico será calcu1ado, esto, sin tomar en cuenta a 1a 
parte basal. de 1a olla. 

Para optimizar el. consumo energético del ciclo 
anteriormente descrito, aunque esto sea de una manera 
aproximada; es necesario elaborar un modelo numérico que 
contabi1ice la historia térmica completa de dicho ciclo, en 
el. que se cuantifique a cada una de sus partes individuales. 

Estas 4 etapas que const.ituyen al. cicl.o térmico, se 
modelaron utilizando la técnica impllcita de diferencias 
finitas. 

No obstan~e, se sa~e la3 propledades tcrmofisicas de los 
materiales que componer.. u la olJ...:i. varian con respecto a la 
temperatura, pero ~n e.l presente trabajo, d.ichns variacior..es 
no son s~gnificativas, ni rectrictivas para efectuar el 
Cálcul.o de transporte de cncrgia. en todo e.1 inte:r:valo de 
temperaturas de trabajor por lo t.onto, todas ~::;tas 
propiedades se consideran constan~~s. 

La representación esquemática de los 4 materiales que 
constituyen a la olla, así como, su ~cspectiva dis~retizctción 
noda.l, se muestran en la figura 2. Donde E:l, E2, E3 y E4 
representan a los espesores de los rcateri.al.es: ::-c:f~actario, 
aislante ¡r aislante 2 y chapa de acero, respectivamente. 

~ ..... 

1 7 z1 ... ~ ea bt.ercar.a 

-~-

ll,117 M•== ~­

-..t.«r:i.al. 7 ob""O. 

Figura 2. D1scrati.zaci6n noda.1 de 1a o11aª 
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La ecuación que repreGenta a la transferencia de energía 
en un material dado, so obtiene al realizar un balance en el 
punto nodal respectivo. Dicha ecuación, en su forma general 
se desgl.oza en el .Apéndice I. 

Como se aprecia en la figura 2, exi.3ten nodo5 en 
intercaras, las cuales son de 2 tipos: Internas y externas. 

En el. aná.lisis de los nodos 12, 18 y 24, su volúmen fL\V] 
se conside~a con~tante y se contubiliza en el cambio de la 
enerqi.a interna un valor de Cp y densidad promedios. 

La ecuación que resulta del balance de los nodos 
internos, se muestra en el Apéndice II. 

Los nodos externos son los ubicados en la posición nodal 
1 y 27 de la figura 2. 

Cabe se~alar, que el nodo 1, e2 el nodo de mayor 
importancia, ya que les est.imulos térmicos que suf=e la masa 
total de los materiales que componen a la olla (los cuales se 
refirieron como componentes del. ciclo 1. a iv), todos ellos 
definitivamente se reali=an a través del primer nodo. 

Dichos estímulos son introducidos al modelo matemático 
como condiciones a la ~rentera dependientes del tiempo, según 
sea el caso. Esto es, para cada componente del ciclo que 
si que la olla, exi!"'ltirán condiciones la t'rontera 
esPecíficas. 

El nodo que representa al material refractario, el cual 
estará en contacto ya sea, con un fluido gaseoso, con la 
atmós~era 6 con el metal 11.quido, es el nodo 1; mientras que 
el nodo 27 repre2onta la interacclón entre la placa de acero 
y la atmósfera. 

La expresión representativa de los fenómenos que ocurren 
sobre el nodo l, así como la expres~6r. que representa lo que 
ocurre sobre el nodo 27, a:nbas se reportan en el Apéndice 
III. 

Se debe mencionar que dichas ecuaciones se generaron 
para satisfacer la evolución en estado inestable del fenómeno 
de transferencia de energ~a~ a diferencia de las que reporta 
Hl 1nka12 l et al. Esto se muestra en el Apéndice IV_ 

La ecuación que representa el fenómeno de enfriamiento 
de la ol.la cuando ne le retira el quemador y se tr:asl.ada 
hacia la zona de vaciado, se reporta en el Apéndice v. 

Además, la representación e:;quemática de.l enfriamiento 
que sufre l.a ol.l.a mediante un mecanismo de radiación, asl. 
como su respectiva analogía eléctrica, se muestran en .la 
fJ..qura 3. 
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F~gura 3. Representación de1 fan6meno radiante para 1aa 
euperficiee de 1a o11a y eu ana.l.ogía a1éctrica. 

En el análisis hecho n partir de la figura 3, se 
considera un sistema de estudio qu~ posé básicamente 2 
superficies, una de ellas esté compuesta por las paredes y la 
otra, por la parte superior de la misma. 

Considerando asi, que la superficie 1 se comporta co:no 
un cuerpo gris y la superficie 2 como un cuerpo negro. 

Se debe enfatizar además, que el análisis de ésta parte 
se realiza nuevamente sobre el nodo l. 

Ahora, la ecuación que representa al fenómeno de 
calentamiento de las pa~cdes que constituyen la olla, debido 
al vaciado de acero liquido dentro de la misma a partir del 
primer nodo, se reporta en el Apéndice VI. 

Una vez 11.ena la ol1a, la transferencia de energ1a 
ocurre desde el. nodo l y hacia afuera hasta el. nodo 27, 
mediante mecanismo de conduccción~ Además, el. metal. 
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1~quido caliente, así la capa de escoria remanente, 
quedan en contacto con el medio ambiente y ambos se enfr.1an 
mediante un mecanismo de radiac~ón, esto ocurre mientras la 
olla se traslada hacia la zona de refinación {H.R.V.). 

Por último, durante éste traslado, mediante el modelo se 
predice la temperatura final con la cual el baflo arriba. al 
H.R.V. Las ecuaciones caracteristicas para realizar el 
cálculo de ésta temperatura, se reportan en el Apéndice VII. 

Para cada una de la~ partes que componen al ciclo 
anteriormente descrito, se obtuvieron una 5eric de ecuaciones 
correspondientes a cada uno de los nodos establecido~ en el 
sistema bajo estudio. Dichas ecuuciones se resuelven de 
manera consecutiva y e1 método empleado para ello requiere de 
un arreglo de éstas ecuaciones forma de matriz 
tridiagonal. 

Esta matriz se resuelve mediante el programa de cómputo, 
en función de J.as condiciones a la frontera iniciales que se 
introducen a éste programa. 

El. arreglo general de todas las ecuaciones obtenidas, 
puede visualizarse en el Apéndice VIII-

Es importante enfatizar el hecho de saber que existen 
otr.a.s contr!.bucior:.es energéticas muy ir.-.portantes y que se 
involucran durante el proceso de elabora:ción y refinación de 
aceros en la plan~a, varias de éstas contribucio?"?es pueden 
ser las siguientes: 

( 1) La enerql.a aportada por reaccioneg quimicas que se 
llevan a cabo en el metal liquido, (2) la energ1.a disipada 
por insuflación de argón y (3) la energia debida a la adición 
de fluxes al ba~o, por mencionar sólo algunas. 

Así, el programa sólo cuantif~ca las contribuciones 
descritas en el c~clo i a 1v, ya que sólo se eutá analizando 
a la parte de transferencia de ca~or a traves de las paredes 
de la olla. 

Dicho ciclo resuelve mediante un método númerico, 
introducido al programa de cómputo desarro1lado en el 
Apéndice X. 
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V:X. RESOLT.ADOS. 

La historia térmica que exper~menta el conjunto de 
materiales refractarios y la chapa de acero de una olla 
vacie, con capacidad para 40 T. la cual se precalentO con un 
quemador de combustóleo, se muestra en la figura 4. 

Las dimensiones para una olla de dicha capacidad son: 
- Longitud = 3.195 m. 
- Rad~o interno= 1.11 rn. 

Los espesores y materiales que conforman a la olla son: 
- Espesor 1 (El) = 0.152 m. Magn~sita-grafito(lO•. C). 
- Espesor 2 (E2J 0.0635 rn. Magnesita pura (96t MgO). 
- Espesor 3 {E~) = 0.0635 m. Silico-Aluminoso (40~ Al~03 ~ 54~ 

- Espesor '1 (E4) 0.028 rn. Chapa de acero. 
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F.i.gu.ra 4. Pier.ril.as tárm.1.cos caJ..cu.1adoe a diferentes tiempos 
de precal.a.ntamiento para una o11a da 40 T. 



En ésta figura se grafica a la temperatura contra el. 
espesor de tales materiales, donde El, E2, E3 y E4 son los 
espesores del refractar~o, del aialante 1, del aislante 2 y 
de la chapa de acero, respectivamente. 

Las 4 curvos (.í. a iv) que se muestran en 1.a figura 4, 
representan el. precalentarnicnto al que SE" sujetó .la 01.1.a 
durante los tiempos de 4 h, 5.5 h, 8 h y 10.3 h, 
respectivamente. 

En éste grbfico, cxi sten tres a.spect05 que son 
importantes de mencionar: 

1°) La entraaa de energ~a que recibe el nodo 1, el cual 
repreaenta a la sup~rficie interna de le" ol.J.a y la cual. se 
encuentra en conta:::::to con los gase9 de cor..bu~tibn, recibe 
dicha enerq1-a de una manera. discreta, es decir, conforme el 
tiempo avanza, la entrada de energ1a tiende ser casi 
constante. 

Adicionalrnent&, se uprecia en la figura 4 que, el cambio 
energético se vuelve menos perceptible conforme el tiempo de 
precalentamicnto se incrementa. 

2º) Los gradientes térmicos en los espesores l, 2 y 3, 
evolucionan desde una manera no lineal hasta una lineal~ 

La linearidad se observa más detinidamente a partir del 
perfil iii que representa un precalentamiento de 8 horas y se 
aprecia aún mas en 1.a curv.:t iv hast.:i. un punto tal; que entre 
la conducta de 1.os gradientes en E1 y E2 es imperceptibl.e. 

3º) En apariencia, l.a chapa de ace!'.'o (E41 no presenta 
resistencia a la transferencia de energía por el efecto 
conductivo. Esto se debe a que las variaciones de temperatura 
entre la parte interna y externa de la chapa, sólo 
experimentan un gradi.ente de l ºC/cm. 

Todos los perfiles qraficados en la f.igura 4, que 
describen al precalentamiento, se obtuvieron a partir de las 
ecuaciones represe~tativas. Dichas ecuaciones, para el caso 
de 1.os nodos 1 y 27, se reportan en el Ap~ndice ITl. 

Para ~l caso de los ecuaciones para 1.os nodos 2 al 11, 
13 al 17, 19 nl 23 y del 7.5 y 26, se reportan en el Apéndice 
I. 

Y por úl~imo, las ecuac~one~ p~ra los nodo~ 12, 18 y 24, 
se reportan en ~l Apéndice 11. 

Por otra parte1 en la figuru 5 se muestra la respuesta 
térmica que sut:re la misma olla de 411 T. de capacidad debido 
al efecto radiante~ Este ciclo representa al enfriamiento, 
cuando se retira el. quemador y 1.a olla se traslada hacia la 
z.ona de vaciado. 

En dichos perf.iles se simula l.a evolución térmica que 
sufre l.a o1la cuando han transcurrido 10 y 20 minutos de 
tras1ado. 

,. 



E 
1-

o 5.54 11.06 16.29 20.53 24.77 28.67 

E·10""(m) 

1 =-.;;] L~ 

Fíqura 5. Perfil.es tárm.ic:::oa que "!li.mu1a.n el. en.fr.1.ami.anto de 
una o1l.a de 40 T., l.a cua1 aa precal.ant6 10.3 horas. 

Para la obtención de ést.::>s gráficos, utilizó una 
ecuación que describe a1 fenómeno radiante, sólo que ahora, 
la cond.lción a la frontera en el nodo 1 es distinta a 1.a 
utilizada para el caso del prcca1entaroiento. 

Esta variación, a~i corno 1a nueva ecuación 
representativa del nodo 1, se reporta en el Apéndice v. 

El. efecto debido 11..l. contu.cto de metal. l.i.quido con el. 
refractario y 1os otros ~ater~ales que componen a la olla de 
40 T. de capacidad, se muestra en la figura 6. 

Cuando el vaciado finali=a, se toma una medición de 
temperatura del. l.íquido, a ésta temperatura se le llama: 
temperatura de vaciado del acero líquido (TVA). Adem~s se 
debe mencionar, que dicha olla se enfrió debido a su traslado 
hacia la zona de vaciado. 
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F1gura 6. Perfi1es térmicos que eimu1an e1 ca1ant.am.i.ento Oe1 
refractario da una o11a da 40 T. a 3 distintas temperaturas 

de vaciado, 1a cua1 se proca1entó 10.3 horae y 1ueqo ae 
sujat6 a un enfr~a.tn:ianto de 20 minutod • 

En ésta figura se aprecia que para 1.a al.la ya mencionada 
de 40 'l'. de cu.paci.dad, que !3e p=ecal.entó 10. 3 horas y en la 
que se muestran 3 di.fcrent.es tempc=aturas de vaciado (TVA). 
L0:3 cambios substanci.ales que sufre la o1la, se manifiestan 
sólo en el rnatPrial ::--efractari.o de 1.a parte interna de la 
mi srna. 

Por otro l.udo, dichos gráficos se obtuvieron o p~rtir de 
las ecuaciones representativas que se utilizaron en ei 
precalcntamiento. S~n embargo, únicamente la ecuación para ei 
nodo l debe modificarse. Dicha modíficaci6n se reporta en el 
Jl_péndice VI.. 

La descripció~ de las variaciones energéticas que 
experimenta cada etnpa, se mues~ran en las figuras 7, B y 9, 
respectiva.mente. 
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Figura 7. Var.1.aci.6n d.&1. suministro de enerqía con raapecto ai 
ti.erapo, para ol.l.as de 40 y 60 T., debido al. quemad.o de 

oombuat61.eo. 
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\ 
J!igura e. Cambio en9rg6t.i.eo con respecto al. tiempo, para una 

ol.l.a de 40 T., debido a1 enfr:i.ami.onto del.a misma. 
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F.i.qura 9. Varíaci6n de1 sum.iniet.ro de energ1a con reapecto a1 
tiempo, para. una o1l.a de 40 T .. , d&bi.do a1 va.c.i.ad.o de m&ta..l. 

l.i.quido. 

En 1-as figuras 7 y 9 s~ muestran respectivamente, las 
variaciones en el su.ministro de ene::-gía a las ol..las., debido 
a1 quemado de combustóleo y a1 transferido por e1 metal 
liquido hacia las paredes que las compon~n. 

Dichos qráficos se obtienen a partir de las ecuaciones 
reportadas en los Apéndices IV y VI. 

En la figura 7 se graficó la variación energética para 
oll.as de 40 y 60 T. d~ capacidad, mientras que, en l.a figura 
9 se graficó la variación del surrd.nj.stro de energía cuando se 
util.izan 3 diferentes tiempos de precc1lentado, los cual.es 
son: 5.5, 8 y 10.3 horas. 

Adicionalmente, en la fígura 8 se muestra como se 
sustrajo la energía desde el refractario cuando~ una vez 
finalizado el precalentado de 8 y 10.3 horas; la olla sufre 
un enfriamiento debibo traslado hacia la zona de 
vaciado. 

Es importante mencionar que en éstos 3 últimos gráficos1 
no obstante que en 2 de ellos exi.ste cal.entamiento, las 
variaciones energética~ decrecen con respecto al tiempo. 
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Otra caracter1stica importante de éstas curvas, como se 
espera, es que el intercambio energético más significativo es 
el debido a l.a interacción del metal líquido con el. 
refractario, posteriormente y en orden decreciente, el. 
enfriamiento y por último el precalentamiento. 

Ahora, cuando la temperatura de vaciado de pl.anta es 
1620 ºC, se observa en la figura 10, l.a variac~ón de dicha 
temperatura conforme var1a el. tiempo de trasl.ado de la olla 
hacia l.a zona de refinaci6r1 vía H.R.V. Por otro lado, cabe 
acl.arar que la olla no se llena en su totalidad. 

Además, a partir de las ecuaciones reportadas en el. 
Apéndice VII, se obtuvo l.a gráfica (a) que representa a l.os 
datos obtenidos con el. model.o. La gráfica (b), se obtuvo a 
partir de mediciones en planta. 

-----------------------

l 1820 

1420 

------~~-----------~-¡ 

1 

----==:===-~--~~~----+l~=I 
(al 1 

2 e 
t.(mtn) 

10 12 

Fi.gura 10. variaci6n en l..a. temperatura. dal.. metal. l.5.qui.do 
deb.1.da. al. ti.~ de traal.ado de 1.a oJ.l.a. 
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Para fina.li:?.ar, se menc.ionan l.as otras contribuciones 
energéticas invo.lucradas durante e1 proceso de refinación de 
acero en .la p1anta de N.K.S.; y aunque dichas contribuciones 

son introducidas a.l modelo matemático éstas pueden 
ca.lcul.arse, mediante e.l uso de un balance térmico como e1 que 
se presenta a continuación: 

Q...., + Q,,.. + Qcsc + Qflu>= =QCXXJll' +Qr.q +QIRV +r¡ 
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VII .ANÁLrsrs DE RESULTADOS. 

La discusión de los .::-esul tados se hará. en base a tres 
puntos generales, en donde, en el primero de ellos (I), 
discute acerca de las condiciones a la fron~era, dimensiones 
y fenómenos de transferencia que describen a cada una de las 
etapas en donde ~e invoJ.ucr~ a lo olla. 

En el segundo punto (II}, ec h~ce u~ análisis en base a 
los resultado~ experimentales y los cctlculéidos mediante el 
modelo, para cada etapa del proce50. 

En el ~ercer. pu~to iilI), se djscute acerca de los 
parámetros que re~ulta:-l ~er más crí tlcos en cada una de .las 
etapas del pro~eso. 

(I).ANÁLISIS RESPECTO AL MODELO. 
En éste pr~mer punto, se anal.izará la mnncra en la cual 

d~scrcti~o al fenOzncno en qenerdl, ct~i cerno la forma en la 
que se manejaron a les fenómenos de crar1s~er0ncia de cnergia, 
presentes en códa etapa. Teda lo rcferenr:e ól primer punto 
discute en los i~~lso~ j} ~ iv . 

~) Es ~laru cru~ :e~ ~~ca:1i~mJ~ de cr~nsferencia de 
energia s•:? Vün .::~.:..twi-:-ier..te inf'luencindos por la qeo:net!'."ía del 
sistema. En t~ste ca.so,. el que se co:>.!3.i.derO que dichos 
mecanismos ocurren .sobre 2_¿, d.irccción r.OJ.dial y u través de 
1.as paredes que ~ec::ubren .:i 1. .. .1. c·l.1 ci., se observa una 
simpl.i.:ficac.ión ryeo:uétrj.ca d0l sistema. 

~i) Respecto al modelo m~tein~~ico, do hecho un 
simulador de lo~ p~ocesos de ~rans~crencia de ener<¡1a 
presentes c~da Jas etapas donde ve 
invo.1 uc.::-ada 1 u el:_ :-i. Lo~·. :nAcU.r~i_sr:-.cis de t.:-a.ns f e::encia de 
calor por convección, canduc~~o~ y radiación se introducen al. 
modelo a manera de condir.iones¿;¡. lél front~~ra Bspec.it'ica.s. 
Ji.si, el calentamiento de!:de el i_:1terior de J.a ella hilcia las 
paredes por. el electo del quen.CldO de los qases, se calcula 
mediante el uso de una cce~ciOn. Y d0 ~ancr~ aimilax, se hace 
uso ;.fr· una cCU«lCJUt~ represer."'.:at:iva ta.nto pa!:"a el caso del 
entriamiento dcb~do u.l t!'.'aslado a.e l.a el Ja, como pera el. caso 
del :::dlent.:.:n:i>:..>ntc de 1.<·1 mi.s:!"la debido al v.::.cia.do de acero 
1.iqu.ido a int.c::::ior. Ade:r.ás de que los 3 mecanismos de 
trans~erencia de energia so llevar1 a cabo si~~lt~neaznente. De 
aquí que; lo:::; cálculo.::; qu-:· se real icen par<.J. cst:e conjunto de 
mecanismos dependerán estricta::i.ente de la val idac.i.ón de la 
condición a la f::-ontcra lnvo.luc!.-i:!.da; :.:antro. los rcsul.tados 
experiment~les tc~ados en la plan~a. 

iL~) ?ara el caso del enfriamiento de la olla, el 
mecanismo de t~ansforencia de calor por radiación; predom~na 
sobre el rneca~ismc de transferencia de calor por convección. 
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iv) Para el caso del calentamiento del material 
refractario debido al vaciado de metal liquido dentro de la 
olla, este se da primordialmente por convección. Sin embargo, 
dicho efecto entre el metal líquido y la superficie interna 
de la olla, ocurre la mayor parte del tiempo en condiciones 
de flujo laminar y convecciór. natural, cuando el vaciado 
finaliza y el l\quido se obs~rva aparenternen~e sir1 
movimiento. se requirió de la ayud~ de la ecuación reportada 
en Geiger y Poiric!r1'· 1, para asi, poder calcular un coe:ficiA:nte 
de transferenc.i.a de :::::a2.cr po~ convecciór. para o;l 
liquido, ba10 las conrtic~onc9 ant~s mencionndds. 

(II) .VALIDACIÓN DEL MODELO HA.TEMÁTICO. 
En éste punto, S•.:! hace lln análisi~ comparativu sobre los 

resultados obtenidos cediante el 11so del modelo matemático y 
los datos recabados de pl¿¡,r..ta, toda ésta di:::;cusión se hace 
para cada etapa del proceso y se dcsqlos¿1 en los incisos i) a 
i i i) -

~) El primer ar:álisis d!~ r~sul~ados se hace en base a la 
conducta del sist:ernr.i. 9.~.§...--9_~_ cc:mbust16r./rcf:::-acta::::-20, que 
mucstrw lo f~qu~a 4. Sn 0sto ~igura se observan los 
distintos tiempos de precalentdm~ento a lo~ que su SUJctó la 
olla de 40 T. 

En ústQ qráfico observa la ter.ciencia en el 
comportamiento de las 1 ineas gruficadas, las cuales a tl.ernpos 
••cortos'' de precalcntamiento tlonen una variac~6n no lineal y 
a medida que se in=rcmcnta el t~cmpo de prcca1entamiento, la 
variación ,se hace :!.ineal. Esto se debe u que el sistema .9:ªS 
de combcstión/re!:.ractario .'.llcanz3 un cstddO quLl!.;i-cstable. 

En éste mismo gra±::i.c::o, se aprer::ia que en la medida en 
que transcur!""e el ~ie~po, lü ~'!.' •.:!ntre r~l géo.s de corr.busti.6n y 
la pared refractaria, se ·.r~1 t:aci.cndo cada ve;: menor. Es por 
e::.io que, después de .J horc.is de p::::-eca.ler.tamiento, la 
variación en le te:nperat:' .... n.a del ncdu r<>.a.t> in:.:erno de la olla 
(nodo 1), se nace casi imperceptible. 

De w.qul que, se puedn observa::- que la evul.uci.ón en ::.a 
temperatura del ::-c::ractar.10 y en lot.; dcmb.!3 mc.i.terialcs qut."" 
recubr.en .:,. :i;:.1 olla, !nucstren "conduct:.as" casJ . .sim.!.lares en"t.!:'e 
8 y 10 hora.:s de p::::-ecalent.:.:miento; y por J.o tanto, se deduce 
que, el prcciJ.lcnt.:ir la oll.:t por un periodo roayor 10 
horas, es innecesario. 

Cabe roenc~onar, que liJ. ~ernperatura del nodo l cuando se 
p::'."ecal.entb .:i la olla 10.3 horns, según la predicción del. 
modelo, es de 1063.6 ºC. M~entr~s que la terrperatura tornada 
en planta a un;::i. éll.turo :nud.ia de la olla, sobre la pared 
refr~ct~r1a, es de :o3o ºe rnAx~mo. Predicción que resulta ser 
altamente congruente. 
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ii) Para el caso en el que se analiza el enfriamiento de 
1a olla, mediante un mecanismo de radiación y en donde se 
involucra al .sistema aire atrnosfér:....co/refractario caliente, 
se observa su comportamiento en la figura s. 

En éste gráfico¡ se nota una disminución en la 
temperatu~a del nodo 1; dicha disminuci6n se origina debido a 
que 1.a olla ~e tz-aslada desde la zona de precalcntamiento, 
hasta la zona de vaciado del horno eléct=ico de a~co sin se~ 
cubierta. 

Como se abserva, r~o obstante que el t.:.empo de traslado 
es corto, la ~T para esta etapa es mucho mas elevada que para 
el caso del precalentamiento. 

Esto se deb~, a que el car.t..b.io cr..ergétic0 ent:re una ("!tapa 
y o~ra es ~brupto; es decir, al terminar el precalentamiento 
de la olla. y una ve=. retirado el quemado!'.", el refracta!'."l.O 
caliente, queda en contacto co~ lü atmostcra, cuya 
temperatura ez aproximadamen=e 30 ªC. 

La medición ~cmada en plontu. de lu ~e~percturD. de la 
pared retractaria, se rcali~O un in5tante antes de ser 
vaciadc t~.l rr;~~tc:i.l liqu.::.._dD Cent.ro de la olla, rl:e la misma 
rr.anera en que fue tomüda l,ci t<?r:i.pera':::.'..J.ra de precalentado, 
..iec.::...::::-, .:i 1...::-lil. olLura :ned.::.a dEo: °!.cl ol..:.a.. Dicuo..:. t:e:mpcra.tu.ra fue 
de 850 "C rn.:ixim?; mientras que~ la t1:F.lp<.O!raturu calculada por 
el ::c:...,delo para e.se !..::~t"-!I:~e .f.ue de ~~:,-/ _ ,_,. "C. 

ii.i.) Una. Vf~"Z !'-inul t:~ad:::i el vaciucic, la olla se traslada 
hacia lit zon~ dando s~ re<ll.::...=a la refinación con vacio, Esta 
etapa. de2.. proce.50 se !-iim':..116 ::~x~diante ·~l mod12lo, tomundo en 
cuent~ el c~lentamicntc que sufre :a pared refractaria deb~do 
a su c::n:-:::.act:o cor. ~.!. :netal l!_q-...¡ido. Los perfiles térrr.icos 
obtenidos se nues~ran en la fiqura 6. 

El dctto inic.:.al ql;e s~ t.C,mé en pl.ñ::.ta pnru hace:::- dicha 
sirnuJ.ación, .fue el va::.o::::- 00 lo. te:r.per.zitura (TVA), aJ. 
f.!.nali.:o:ur >::.'l v;iciudo de ac«ro 15._q:..i.ido p::-ovcnicntc df'l horno 
~lóctrico d~ arce. Para la cclaC.a 97-292, la. TVA fue de 1620 
ºC. 

Adicionalmente, cuando la olla se trasldda hacia la =ona 
donde se encuentra el H.F'...V., el baño :~qu.ido se enfría, ya 
que cerna se rncncio~6 ~tt~l~riormcr1Lc, lci oll~ ~o ~(~ tapil. 

Por lo ta~to, el mc~~l .:.n~crdc~úü e~~ J.a ~t~ósfer~ y ca~ 
las paredes de la o:la, mediclnrc los neca~isnos de conveccion 
y cocduccio~, respec~iva~ente. Este en~=iam~c~to que su~re ei 
liquido, t:arnbir.!n se si:r.ula :ned.!..ante el uso del :nodelo. 

Dicho modelo pr~dice la temperatura con la cual ~l metal 
l~quido llega a la zond dond~ se encuen~ra el H.R.V. 

Para el caso de la celada 97-292, .la TV.r.... es 1620 ºC y la 
cantidnd de netal li~uido es de -10 T .. :\si, lo temperatura 
(tcmadcl en planta ~ediantc el uso de una lanza y a una altura 
medi~ del volu~en que ocupa ~¡ l~quido) con la cual arr~ba el 
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bafto liquido es de 1590 ºC, mientras que, el modelo predice 
una temperatura de llegada de 1539.2 ºC. 

Esta predicción y su comparación con los datos de 
planta, se pueden apreciar en la figura 10. 

Cabe mencionar, que las p=edicciones hec~as oor el 
modelo, se encuentran bastante cercanas con la realidad, todo 
esto bajo condiciones óptimas de trabajo en planta. 

(III) .ANÁLISIS RESPECTO DE LOS PARÁMETROS CRÍTICOS 
INVOLUCRADOS EN EL PROCESO. 

En este punt:c, se discutirá. acerca de la :r.anera en que 
dan los canmios energéticos en cada una de las etapas del 

proceso y los que ~esulCan ser má~ críticas. 
Es irnportant:e en~ati=~r, que cxis~en condiciones que 

promueven más fue~temence a la transfcren=ia de cnergla, 
desde el necal liquido y hacia las paredes del refractario • 

Una de ella:::, ec, el vaciado de metal liquido desde el 
horno eléctrico de arco de~tro de la olla, es ahi, donde se 
promueve un gran efecto convPct:J«...ro, det::ido .:i. la t:urbulencia 
provocada durante el vaciado :n.ismo, pero para efectos del 
modelo, como se ~'xprA!;o en Al put1to lv de lü pctrtc {I), no se 
tornó en c'!.1cn'.::<'l. 

Para el cu~o de las etapas donde se produce 
caler.tarr.:!.ent:J, el cc:n::':::ir::~rc~i0r+".:O ·:ie :o.s ·J::-6.r-ico~ 7 -../ 9 es 
~imilar, es decir, la vari<1.c:.J6n ~~n el carnbio energético con 
respecto al tiempo, se da de manora continua y tiende a ser 
asintótica a medida que el tiempo se incrementa. Este patrón 
se debe a que el grodient0 térmico ~ntrc estos puntos 
dir.unuye a :ncdida que a·..ran:::a el tiempo. 

Por otra p~rte, para el c.:i.zo del uníri~miento, el 
comportamiento de és-::.a et:apa :nuestra U.:1 cambio más notorio 
que las o~ras dos. debido a que se ven involucrados de manera 
conjunta dos efectos: convcctivo y radiante. Dicho 
cor.i.portar.1.iento e:-ic?.""qético se r.-iuestra en el gráfico 8. 



VIII.CONCLUSIONES. 

De acuerdo con lo que se discutió anteriormente, éste 
trabajo se puede resumir en las siguientes conclusiones: 

1) No obstante la s:ir.:.plicidad c0n la que se elaboró el 
modelo matemático, tanto por las consideraciones geométricas, 
así corno por las cond.iciones a la frontera; este :nodelo al 
evaluarse u la luz de los fcn6mcr.os de transporte 
~nvolucrados en dicho proceso, resulta tener un alto grado de 
autoconsistencia y co~fiabiLiaad. 

2) El modelo s~mula de rnar1cr~ mtJy congruente a cada una 
de les :'.er.6menos de '::ransferencia de enerqlf.1, que se ve:1. 
involucrados en c¿ido. etap:::i ~n donde se> ut.:._l.i:::ó a la olla, 
ésto •.•isua.li::a l.o5 c;raficos repcrtados los 
resultados. 

Unu buena de obser"Ja"r" 1.c1 cor:f-.iabilidad de la 
simulación que :=eal.-:...::;::; :r..edi..ante el u~o del r:iodelo, 
mediante la co:-r.:pu=:-c.i.cib:-.:. en~=:-·~ le:.s p:-cd1cc::c:1es y medicione.s 
de Ja t<~r:1peratur.:i 121. que ~e prr~se:-.tan er. la ;;iqu..ientt.-. tablil: 

etapa T(1) Lant.4> T(l.)~l.o TF TFA.c.&..io L\T 
pr•ca.1-ntani..i.ento 1030 ºC 1063.6 ºC 1.3.6 

e~riam.i.ento 850 ºe 067.8 ""C 11.B 
c:a..l.entam.1.ento 1504. 4 ºC 1.590 ºC 1539. 2 ªC SO. B 

TABLA 1. Comparación entre l.as temperaturas tomadas 
y l.aa pred.ichas mediante el. modelo. 

p.l.anta 

3) ~el anblisis ele cad~ de los fenómenos de 
transferoncia de en0rqia, se ~bserva que, se deb~ reduc~r e1 
efecto radi~nte en ~a ~ar~e d81 proceso donde se presenta el 
enfriamicn~o de la olla. Ya que como se observó en la figura 
8, .la variación ene.::get:i.ca más drástica, se presenta en ésta 
etapa. El ~sar una ~apa sobra !a olla durante su traslado, es 
una ul~ernativa de solución. Esto, con lu fina:idad de evitar 
una caída térmica ~uy elevada de la pared refractaria interna 
de lu olla. 
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APÉNDICE I. 

ECUACIÓN GENERAL PARA NODOS NO INTERCARA. 

Para conocer la variación de l~ temperatura ccn respecto 
al tiempo para los nodos 2 al Jl, 13 al 17, 19 al 23 y 25 y 
26; se hace el un anal.isis de t:.ran.sferencia de calor por 
conducciOn en estado inestable a travos de los 4 materiales 
que componen la olla. Ast, se obtiene una ecuación general 
que representa a los r1odos aue no encuentran en 
interca:::-as. Y esta la :->iguien::.e·: 

T ( ~) + T '.' ( ~. ) d 1 1-l d 1 

Ecuación V. 1 . 

Donde los valores de las constantes au bi y d~ son los 
siguientes: 

a,=-2.ó.rm[r;+(i+f}t.rm] b,=-2Mm[r,+(i-}}t.rm] Y 

d; = (F~m)([r. + (; +f }L\r"'J' -[r. + (; -T}t.rm r J 
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APÉNDICE I:I.. 

ECUACIÓN GENERAL P~ LOS NODOS INTERNOS. 

Para 1os nodos 12, 18 y 24 llamados "intercarasu y que 
son considerados en ~-odelo como 1.:-it:ernos. obtuvo la 
siguiente ecuaci6n rcpre5cntat~va: 

Ecuaci.6n V. 2. 

donde: 

pCp [(fVm,_ 1 " pm,_, )+ (.f!'m,., x pm,., )] • 

[(fA-fm,_, 'Cpm,_ 1 )+ (fJ.fm,. 1 x Cprn,. 1 )] 

Y las constantes a,_,, b.:.,. y d., son espec.ificas para cada 
nodo interno y so:i. las siguientes: 

y 

( 
1 ' [( - fil.)' ( D.r,)'] d1:i = FOPlj· r, +E1 +2 - r, +E1 -2 
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a,..=-k,·6r.·[D,+2(E,+E,+E3)+m.J; b,.={<·~/}lo.+2(E,+E,+E,)-ór31 y 

d,4 =(~}[ (r. +E1 +E, +E,+~·)' -(r, +E, +E, +E,-~' n 
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APÉNDICE III. 

ECUACIÓN GENERAL PARA LOS NODOS EXTERNOS. 

Para los necios 1 y 27 ubicados en ~'intercaras"', 1.os 
cua1es son considerados pcr el modelo corno nodos externos, se 
obtuvieron 1as siguientes ecunciones representativas: 

Q' . A;. D. r,2 

Kn. ·Tí L 

Ecuac.i.ón V. 3. 

Q¡.;·AF·!ir} 

K e . 7' /.. 

Ecuación V. 4 • 

donde i=1 para 1.a ecuación V. 3 e i=2·7 para la ecuación 
V.4. 

Por io tanto, p~ra los nodos externos 1 y 27, se tienen 
1as siguientes constantes: 

y 

a 27 = -&-4 ·(D, +2(E1 + E 2 +E,} +Sfil4 ] y 

b 27 = (F~c}[ (r0 )

2 
-(r, +E,+ E,+ E, -%fil4 J] 
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APÉNDICE III. 

ECUACIÓN GENERAL PARA. LOS NODOS EXTERNOS. 

Para l.os nodos y 27 ubicados e~ "intercaras"', l.os 
cuales son considerados por el modelo como nodos externos, se 
obtuvieron l.as siguientes ecuaciones representativas: 

Q 1 ·A , ·.-'l. r, 0 

KR ·7' L 

Ecuación V. 3. 

L 
(bl - a.)T¡'+I + aiT¡\ .. +1l 

Ecuación V. 4. 

donde i=l pdra la ecuación v.3 e i=27 para la ecuación 
V.4. 

Por l.o tanto, para lo~ nodos externos 1 y 27, se tienen 
las siguientes const~ntes: 

a,=-&, -(D, +&1 ) y 

a,_7 = -&4 ·[D, +2(E, +E, +E,) +5&,J y 

bZ7 = (FC:cJ[<rJ -(r. +E,+ E, +E, -~ei.r.JJ 
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APÉNDICE :rv. 

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES GENERALES PARA LAS 
FRONTERAS EXTERNAS. 

Este tipo de ecuaciones fueron elaboradas a partir de 
las expresiones obtenidas por Hlinkat.;_J , et al. 

Dichas ecuaciones generales, se refieren a cada una de 
las :fronteras externas. · 

Debido a que ambas fronteras presentan similitud en 
cuanto a su tratamiento teórico, se utilizó una ecuación que 
contabiliza l.os fenómenos de transferencia de energ.1.a 
presentes en cada frontera1 ~ 1 , obteniéndose así la siguiente 
expresión: 

Ecuación V. 5. 

La ecuación V. 5 se uti.l.i=.a para la parte que se 
encuentra expuesta directamente con el gas, 6 con la 
atmósfera, 6 con el acero liquido; sea, representa ia 
ecuación para eJ nodo l. 

Una ecuación similar se utiliza para el nodo 27, e~ cual 
está expuesto al. medio amt:ientc" obtenj.éndo.se .la siguiente 
expresión: 

Ecuaci6n V. 6. 

Donde a E y F se les asignan }.os val.ores de O. 8 y 1, 
respectivamente según H1ínka1zl 11 et al.. 

Por otra parte, TICF-2012 ºF y TAMF=77 °F, 
condición inicial: 

T~77 ºF, al t=O • 

l.a 
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0: 1 de .la ecuci.ción V. 5, al. igual. que OE..i,; de la ecuación 
V.6, se encuentran en unidades británicas, por l.o que, tanto 
a l.a expresión obten.ida de 0:1 como a la de O&e se les 
mul.tipl.ica por un factor de conversión para obtener asi, el. 
valor del. flux de cal.or en unidades del s. I., obteniéndose 
l.as siguientes ecuaciones: 

Q Q 11 • 7 .5 3 4 6 X } Ü - S 

Ecuación V.5.1. 

Q E Q EE • 7 .5 3 4 6 X l Ü - S 

Ecuación V. 6. 1 • 
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APÉNOI:CE V. 

ECtJACJ:ÓN GENERAL QUE DESCRIBE EL ENFRI:AHIENTO. 

Para obtener la evolución de los perfil.es térmicos que 
describen al. enfriamiento a partir ctei nodo 1, se utiliza una 
nueva ecuación, deducida del an~lisis hecho sobre la f'igura 
3. Aquí. ia condición de frontera varia, es decir. la 
temperatura del nodo l cuando se retira ei quemador. poseé 
otro valor. 

Para tal circunstancia, la ecuación es la siguiente: 

b 1T 1' -
(Q,)-(~r,)" 

1<", ·K. L 
(b 1 - a 1 )T1l+I + a,T2t+1 

Ecuación V. 7. 

Para predecir el enfriamiento, se asume: 

Q¡ ( Q './{'}) • 7 .5 3 4 6 X } Ü - S 

Donde: 
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APtND:tCE VI: • 

.ECUACIÓN GENERAL QUE DESCRI:BE AL CALENT.AHXENTO DEBIDO AL 
VACIADO DE METAL LÍQUIDO. 

Ahora, para describir éste calentamiento, se rea1iza un 
análisis de trans~err.ncia de calor similar al 
precal.entamiento, est:o es, el análisis se hace nuevamente 
sobre el. nodo l. • 

De igual manera que en el enfriamiento, la condición en 
ésta .rrontera varía, o sea, que la temperatura del nodo 1 
cuando se inicia el calentamiento, será la última temperatura 
que se obtiene en el enfriamiento, un instante antes de 
vaciar el metal liquido. 

Por lo tanto, se obtlene una ecuación general 
caracter1.stica para el primer nodo, la cual es: 

Q 1 ·A , ·A r 1
2 

KR -:1r L 
(bi - a,)T11•1 + a¡T1'++11 

Eaua.c:.:i.6n v. e. 

Note que Or se obtiene 
ecuacion: 

pa=tir de la siguiente 

Eauaei6n V. 9. 

AderoAs, TVAF es la temperatura del metal l~quido en ªF, 
una vez term~nado el. vaciado~ A O:! se l.e m.ul.tpl.ica por el. 
factor de conversión descrito anteriormente. 



AP&NDXCE v~x. 

PRED:tCC:tÓN DE LA TEMPERATURA F:tNAL DEL ACERO LiQU:tOO ('l'FA) • 

Para predecir la variación que su.fre la temperatura de 
vaciado del metal. 11quido (TVA), con respecto al. tiempo, 
tenemos que hacer uso de 1as siguientes ecuaciones: 

Qc HAC ·Ai·{([T(l)- 32JG)- TVA} 

Ecuación V .10. 

TFA 

Ecuaoi6n V. 11. . 

Aqu~. 1a ecuación V.11, se introducen el. va1or 
inicial. de TVA (ºC), además de los parAmetros conocidos Qc, 
masa y Cp del l.íquido. 

Pero conforme avanza el. tiempo se deberá conocer una 
nueva temperatura, l.a cual ahora será. denominada como TFA 
(ºC). Y ésta a su vez, vol.verá a introducirse en l.a ecuación 
V.10 como una nueva TVA mediante un ciclo iterativo, que está 
inteqrado en e1 programa de cómputo. 

Por l.o tanto, con 1a ecuación V.11 se podrá predecir l.a 
temperatura final (TFA), la cual es 1a temperatura con 1a que 
arriba el acero 1~quido a la zona de1 procesamiento mediante 
vac1.o. Lo cual es una !"unción deJ. t.iew.po de tras1ado de l.a 
011.a, desde la zona de vaciado del horno eiéctrico de arco. 
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APÉNDICE V:I:I. 

ARREGLO DE ECUACIONES. 

Todas l.as ecuaciones deducidas,, se agrupan en forma de 
una matriz tridiagonal. 3 •°' para poder reso1verse mediante el. 
programa de cómputo. 

Una matriz tridiagonal se ejemplifica de la siguiente 
manera: 

b 1v 1 + C 1 V 2 

a 2 v 1 + b:zV:z +C 2 V 3 

a3V2 +b3V3 +C3V 4 

= d, 

= d, 

= d, 

donde: 

B¡V¡_, +b¡Vj +civi+1 = d; 

ªN-lvN-2 + bN_lvN-1 + cN_lvN = dN-1 

aNvN-1 + bNvN = dN 

a, b, e y d .son 1.os coeficientes de l.os vectores 
definidos en e1 arreglo rnatricia1. 

v es el vector que contiene l.a :solución dada por el. 
programa de cómputo. 

~ es el número que hace referencia al nodo a anal.izar, 
tal. que: i.-2,, 3, .... N. 

37 



APÉNDICE rx. 

PROPIEDADES Y COSTOS. 

o [xa/m3 J Cp [J/K<;¡· ºCl K [W/m· ºC] Nombre rer. 
7830 45U Acero líquido [1] 

2950 1212 4 .o Magnesita (96'f, MgO) [1] 

2950 1212 7.0 Magnesia Grafito [ 11 
e 10~ C) 

2146 1046.5 0.4G Sílico Aluminoso [9] 
( 4 Oi Al~OJ y 54'1< 

SiO.~) 

7850 690.7 31 Chapa de acero [7 J 

Tab1.a 2. Propied.aciea termofísicas de1 acero y de 1os 
m;:iteria1ia.:s que recubren a 1a o11a. 

01.l.a Periodo da reparación costo da repa.raci.6n 
40 T. cada 30 coladas $ 75,000 
60 T. cada 35 coJ.adas s 95,.000 

Ta.bl.a 3. Periodos y costos de raparaci6n aprox..i..m3.doa para. lae 
o11aa da N.K.S., S.A. da C.V. 
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100 APÉNDICE X. 
200 PR~ DE CÓH.PUTO. 
300 
400 
500 CLS 
600 OPEN "TEMPS" FOR OUTPUT AS 11 
700 REM •• • "PROGR.AHA DE COMPUTO PARA LA PREOICC:IOH DE LAS PERD:IOAS DE CALOR 
600 REM • • • EN EL HORNO OLLA DE N. K. S. EN LAZARO CARDEN.AS, M:ICHOACAN" 
900 REM • • • "DIMENS'.IONAMl.ENTO DE VARIABLES" 
1000 OIM T(27), T2(27), V(27) 
1100 D1M /rl.(27), B(:!7), 0(::?7), E(27} 
1200 OIM AMTD( 27), BM'l'D( 27), CHTO( 27), DMTD( 27) 
1300 OIH UETA(27), GhHMA(27) 
1400 REM •• , IHTROOUCCION DE TODOS LOS PARAMETROS REFERENTES A LA OLLA ••• 
1500 KR - .OLG72: OR - 2.95: CR - .2099 
1600 KA1 - .009556: OA1 - 2.95: CAl = .2899 
1700 KA2 - .0011: DA2 ~ 2.1~6: CA2 = .25 
1800 KC - .OS: oc - 7.85: ce - .165 
1900 Kl. • KA1 / KR 
2000 K2 • KA2 / t:..-..1 
2100 K3 - RC / KA2 
2200 E= .6: F - 1!: ER-.~: Fl.2-.1482 
2300 P1 - 3.14159 : CML-.1075 : S=1.354e-12: HAC-.14 
2400 VECES-O 
2500 NDT - O 
2600 INPUT "TECLEE EL RADIO lN'l'ERNO DE LA 0[..LA. (cr:i)- "; RI 
2700 INPUT "TECLEE LA LOUGl.TUO DE LA OLLA (Ct:I)"" "; L 
2800 INPUT ••TECLEE EL INTERVALO DE TIEHPO PARA RI:ALI~AR LOS CALCULOS:'"r DT 
2900 INPUT '"TECLI:E LA TEMPERATURA (G.CELSIUS) QUE POSEE EL ACERO LIQUIDO AL Fl.NA 
L'IZAR EL VACl.l\00=" ;T\.'A 
3000 INPUT "TECLEE TEMPERATURA HA:XIHA OE C/\LENTAHIEHTO {C/COMBUSTOLEO) EH G.CE:LS 
:ius-..n :TIC 
:3100 :INl>UT "'l'ECLEC LA TF.MPERATURA AHBIENTE EN GRJ\DOS CELSIUS- tt; T>.HC 
3200 INPUT "TECLEE EL HUMERO DE TONELADAS QUE RECIBE LA OLLA DEBIDO AL VACIADO D 
E ACERO LIQUIDO QUE PROVIENE Oi:L 11.E./rl. ... "; MI'\ 
3300 Tl.CF - (TIC - 1.8) + 32 
3400 TAH - (TAMC • 1.8} + 32 
3500 TVAF - (TVA • 1.8) + 32 
3600 HAG~MA•10000001 
3700 INPUT ,.F:SPESOR DEL REFRACTARIO {cm) ... "; E1 
3800 INPUT .. ESPESC:R DEL AISLANTE 1 {cr.-i)- "; E2 
3900 INPUT "ESPESOR DEL A:JSLANTE 2 (cm) .... "; E:J 
4000 :t:NPlJT "ESPESOR oc 1J. CHAP/\ DE ACERO (cm)• "; E4. 
4100 REK ••• 5ECCION DE ALMACENAMIENTO oe DATOS ••• 
4200 eS-"SI'' 
4'.lOO C$-"NO" 
4400 INPU'I "DESEAS GUl\.RD)'..R LOE-ó DATOS DI:: 'l'EHPERATURA OBTENIDOS {.SJ./NO)";G$ 
4!:100 XF G$<>C$ Tlli'.!:N '-GOO F.L5E 4000 
4600 11' G<;>-aS T11!:7N 4700 ELSE 4400 
4700 REM • • • • •• 
4800 FOR J. - 1 'l'O 27 
4900 T2{l.l - TAH 'G.l""Allltl:;NHE1T 
5000 T(J:) - O 'G.FA.HRE:NHE1T 
5100 NEXT l: 
5200 HH1 ... 1~ 

'5300 NN2 - 7 
5400 NNJ - 7 
5500 NN4 - 4 
5600 NTN' - 27 
5700 DR1 - E'l. / (1'(?11 - l.) 

TESIS 
DE. LA 

Ml'.I DEBE 
BiBUOit.~A 



!5000 
5900 
6000 
6100 
6200 
6300 
6400 
6!500 
6600 
6700 
6800 
6900 
)•2) 

DR2 - E2 / (NH2 -
DR3 - E3 / {NN3 -
0R4 - E4 / (NN4 -
RE - RX + El + E2 
O:I - 2 * RI 

1) 
1) 
1) 
+ EJ + E4. 

AI - 2 • PI * RI * L 
AE - 2 * PI * RE * L 
Al.-(2*PI•Rl*L+PI*Rl,...2}/(30.4BA2) 
Asr-2•PI•RI•L+PI~RIA2 

1·vn12-c CRI+El} .. 2-(R'I+El-DJU/2) '"2 )/( (RI+El+DR2/2) .. 2-(RI+E1-DR1/2) ""2) 
FVA1.2-({Rl~El+OR2/2)'"2-(RI+E1} .. 2)/({RI+E1+DR2/2)~2-(RI+El-DR1/2)'"2) 
FVA1B-{(Rl+El+E2) .. 2-(Rl+El+E2-DR2/2)A2)/((RI+El+F.2+DR3/2)A2-(RI+El+E2-0R2/2 

7000 t--VS18- ( ( Rl+El +E2~·0R3/2) A 2-( RI+El.+1!2). 2) /( (RI+El+E2+DR3/2) A 2-( Rl:+El+E2-0R2/2 
) '°'2) 
7100 FVS24-((RI+E1+E2+E3)A2-(RI+E1+E2+E3-0R3/2)A2)/((RI+El+E2+E3+0R4/2)~2-(RI+E1 
+E2~E3-0R3/2)A2) 

7200 FVC24=((RI+El+t2+E3+0R4/;:?)A2-(RI+El+E.J+E3)~2)/((RI+El.+E2+E3+DR4/2)~2-(RI+E1 
+E2+E3-DRJ/2)A2) 
7300 FHR12-(FVR12•DR)/((FVR12•0R)+(FVA12*DA1)) 
7400 FMA12-( FVA12•DA1. )/( ( FVR12•DR )+( l'VA1.2•DA1)) 
7500 FMJ\18•(FVA1B•DA1)/((FVA16*0Al)+(FVS18*DA2)) 
7600 FliS1B-(FVS1BªDA2)/((t-VA18*DAl)+(FVS18•DA2)) 
7700 FMS24-(FVS24*DA2)/({FVS24*DA2)+(FVC24•0C)) 
7800 FMC24-( f'VC24*0C)/{ ( FVS24•DA2 )+ ( FVC24*DC)) 
7900 RCP1 = ({FVAl.2 * OAl + FVR12 * DR) * {FHJ\12 • CAl. ~ FHR.12 • CR)) 
8000 RCP2 - ((FVAl.B * p¡..l, + FVS10 • DA:!) "' (FHAlB • CAl + FHS18 * CA2)) 
8100 RCP3 • ((FVS24 * DA2 + FVC24 • OC) * (FHS24 * CA2 + FMC24 * CC)) 
8200 AFl. = KR / RCPl 
8300 AP2 - KA1 / RCP2 
8400 APJ; - KA2 / RCP3 
0500 AR - KR / (OR * CR) 
0600 AA - KA1 / {DA1 • Ch1) 
8700 AS - KA2 / (DA2 * CA2) 
8800 AC - KC / {OC * CC) 
8900 FOR - (AR* OT) / (DRl ,... 2) 
9000 FOA - (AA * OT) / {0R2 2) 
9100 FOS - (AS * DT) / (DR3 ~ 2) 
9200 FOC - ( AC * D'l') / ( DR4 A 2) 
9300 FOP1 - (hPl. • DT) / ( DR2 ~ 2) 
9400 FOP2 - (AP2 • DT) / (on:i 2) 
9500 FOP3 ~ (AP3 • DT) / (DR4 ~ 2) 
9600 BI-(HAC•OR1)/KR 
9700 VECES-VECES+l. 
9800 FOR I - l TO 27 
9900 T(I) - T2(I) 
10000 NBXT I 
10100 :IF NDT <> O TflElt 10600 
10200 PR.INT "DISTRillUCION INIC:IAL" 
10300 FOR I - l. TO 27 
1.0400 PR:INT T(:I) 
10500 NEXT :X 
10600 :lF (VECES>- 3001.) THEN 10700 ELSE 10800 
10700 TICF-TVAF 
10800 QI:I - .3 * ((TlCF - T{l)) • 1.2~) - (1.73E-09 * E* F * (((TICF + 460) ~ 4 
) - ((T(l) + 460) ,... 4))) 
10900 :IF (VECES :::..- 2801.} A.UD (VECES <- 3000) THEN 11000 ELSE 111.00 
11000 GOSUB 27700 
11100 QEE- .3 * ((T{~7) - TAH) ,... 1.25) + (1.73E-09 •E* F • (((T(27) + 460) ~ 4 
) - ( (TAM .... 460) "" 4))) -40 



l.1200 
11300 
11400 
11500 
l.1600 
11700 
11800 
l.1900 
12000 
12100 
12200 
12300 
12400 
1.2500 
12600 
l.2700 
12800 
12900 
13000 
131.00 
13200 
13300 
l.3400 
l.3500 
13600 
J.3700 
13800 
13900 
l.4000 
l.4100 
14200 
14300 
1--1400 
1.4500 
14600 
1.4700 
1.4800 
1.4900 
1~000 

15100 
15200 
15300 
21 l 
l.5400 
15500 
15600 
15700 
15800 
15900 
16000 
161.00 
16200 
16300 
16400 
16500 
J.6600 
16700 
16800 
16900 
17000 

REH •• CONVERTIR QEE,Ql:I ,Hl:I Y lfEE DE VNIDADES INGLESAS A UNIDADES DE S.:r. 
QI-0:t:t•7.5346B-05 
QE-OEE•7.5346E-05 
IF (VECES>- 3001) TUEN 11600 ELSE 11900 
GOSUB :28500 
PRINT "'TFA("c)- "': TF/\.: PR:tNT "Qca1(J)-";(QI+QE)•AI•(-4.186) 
COTO 12200 
REH ..... .INTEHPRETACIOH DE LJ\S CONSTANTES E'L>.DORADAS MEDIANTE EL USO DEL 
RE.ti •.• HETOOO IMPLl.CITO DE SOLUC.ION, PARA E'L CALCULO DE LA TRANSFERENCJ:A 
REM ••• DE CALOR EH ESTADO IUESTA.DLE". 
REM •.• PAR>. EL NODO 1 .•. 
A(l)--ORl•(Dl~DRl) 
B( l.}-( l/FOR) • ( ( ( RI+DRl/2) · 2) - (RI • 2} ) 
AHTO( l )-o 
DHTD(l)-D{l}-A.(1) 
CHTO( 1J-A.(1) 
OMTD(l.)-(B(1)•T(1))-((QI•AI•(DR1~2))/(KR•PI*L)) 
REH •.• PARA LOS NODOS DE 2 A 11 ..• 
FOR I _. 1 TO 10 
A(l+l)--2•DRl•(RI~((3/2)•{1-1))•DRl) 
D(l+l)•-2•0Rl•(Rl•({l/2)+(:t-l))•OR1) 
0(1+1)=(1/FOR)*(((Rl+((3/2)+(I-1))*DR1)-2)-{(RI+((l./2)+(I-1))*0R1)~2)) 
NEXT I 
FOR I - 1 TO 10 
AMTD(I ~ 1) - B(I + 1) / D(I + 1) 
BM'l'D ( :t + l ) - 1 - ( (A ( I "' l.) + B ( T + J.) ) / O ( l + l. ) ) 
CHTD(I + 1) = >..(I + 1) / D{I + 1) 
DHTO(:t + 1) ~ TCI ~ 1) 
NEXT I 
REH ••• PAR.A I::L UODO 12 ••• 
A(l2)--Kl.•DR2•(Dl:+(2•rl)+DH2) 
D(l2)--((~R2.2}/DR1)•(01+(2•E1)-DR1) 
D(l2)-(1/rOPl)•(((RI+El•DR2/2)~21-ccn1+El.-DRl/2)-2)) 
AHTD(l2)-B(l2)/D(l2} 
DUTD ( 12 ) -1- ( (A ( 1 2) ~ D ( 12 ) ) /D ( 12 ) ) 
CHTO(l.2)-A.(12)/0(12) 
DMTD(l.2}=T(l2) 
REM ••• PARA LOS UUDOS DEL l J AL 1 7 ..• 
FORI ..... 1.T05 
A(l2+t)--2•DR2•(Rl+El+((3/:2)~(1-1l)•OR2} 
B(12~:t1--2•on2•(RI+r.1~((1/2)~(:t-l))•OR2) 
D(l~+I}~(l/FOA)•(((RI+E1~((3/2)+(I-i))•DR2)A2}-((RI+E1+((1/2)+(X-1))*0R2)~ 

HEXT I 
F'ORl: ... 1T05 
AUTO( 1+12 )-"'D( I+l 2 )/D( 1~ 1~) 
DMTD(:t+l2}-1-((A(l+1~)+D(I•l~))/0(~+12}} 
CHTO( :t+l ~)=A( I+l.2 )/O( 1 .. 1;?) 
OMTD(Z+12)-T(I+12) 
NEXT I 
REM .•• PARA EL NODO 10 .•• 
A(1D)--Y.2•0R3•(DI+(2•(El+E2))•DR3) 
0(1B)--{(DR3~2)•(0I+(2•(El+E2))-DR2))/DR2 
D(1B)-(J./FOP2)*(((Rl+El+E2+DRJ/2)~2)-((Rl+E1+E2-DR2/2)A2)) 
A.HTO(lB)-B(l8)/D(lO) 
BMTO( l.8) -1-( (A( .l.B)+D( lB) )/D( 18)) 
CHTO( 18 )'"'A{ 18) /O( 18) 
DMTO( 18) ·~T{ 18) 
REM .... PARA LOS nonos DEL 19 AL 23 ••• 
FOR:I...,1T05 41 



17100 A(19+I}--2•DR3•(Rl+Cl·~E2+((3/2}+(I-l)}•DR3l 
17200 B(lB+I)--2•DR3•(RI.+~l+E2+{(1/2}+(1-l})•DR3) 
!6i~~-~~~B+I)-(1/FOS)•(((RI+El+E2~((3/2}+(1-l)}•OR3)~2)-((RI+E1+E2+((1/2)+(1-1)) 

1.7400 NEXT I 
l 7 500 FOR I - l. TO 5 
17600 AHT0(1+1B}-B(l+l6)/D(I+18) 
17700 BHTD(l+lB)~l-({A(l+18)+5(1+10))/D(l+1S)) 
17fJOO CHTO(I+lB)-A(l>~lB)/O(I+lB} 
17900 DHTD{I+l8)=-T(1.+1B) 
18000 NEXT l 
18100 Rt::H ••• PARJ>,. EL NODO 24 ••• 
18200 h(24}--K'.3•0R4•(0I+{2•(~l+E2+E3))+0R4) 
18300 B(24)--((DR4~2}•(Dl+(2•(El+E2+E3))-DR3})/0R3 
18400 0(24)-{l/FOP3)•(((RI+E1+E2+E3+0R4/2l~21-ccnx+e1+E2+E3-0R3/2)-2)) 
18500 N1TD(24)~D(24)/D(24) 
18600 BMTD(24)=1-((~(24)+0{24})/D(24)) 
18700 CHTD(24)-A(24)/D(24) 
18600 DHTD(24)-T(24) 
18900 REM ••• PARA LOS UODOS 25 Y 26 ••• 
19000 FOR l - l TO 2 
19100 1\(24 + I) - -2.,, DR4 • (RI + F.l + E2 + 1n + {(('.3 / 2) +- (]: - 1)) * DR4)) 
19200 D(24 + I) - -2 * on4 • {Rl +El+ E2 + E3 + (((1 / 2) + (1 - 1)) * DR4)) 
l.9300 0(24 + l) ao. (1 / FOC) * (((Rl t' E1 + E:2 + l:'.3 + ((3 / 2) + (I: - 1)) • DR4) 
""' 2) - ( ( Rl +· El. + E2 -+ EJ. + ( ( 1 / 2) + ( I: - l. l) * DR4) - 2)) 
19400 NEXT I 
19500 FOR I =- 1. 'l'O 
l.9600 AffTD(l + 24) ~ 0(24 t' l) / 0(24 + I) 
19700 Bli'TD(I + :!4) ""l - ({A.(24 .+ :I) + B(24 + l)) / 0(24 + I)) 
19800 CM'I'D(:I + 24) - A{24 + l) / 0{2'1 t' l) 
19900 OMTD(l + 24) ~ T(I + 24) 
20000 NEXT I 
20100 RE'M ••• PJ\IlA EL NODO 27 •.• 
20200 A(27) ~ -DR4 • (DI + (2 • (El+ E2 + ~3)) + 5 * OR4) 
20300 B(27) - (1. / FOC) * (((Rl +El.+ E.2 + E3 + E'1) "'2) - ((RI +El+ E2 +E3 
+ C 5 • DR4 ) / 2 l ~ z) ) 
20400 AMT0(27) ~ A{27) 
20500 DMT0(27) = 0(27} - A(~7) 
Z0600 CMTD(27) - o 
20700 DMTD(2?) ~ (0(27) • T(27)) -((QE * ~E• (DR4A2)) / (KC * PX • L)) 
20000 cosua 22400 
20900 REH ••• IMPRES!OU DC RESULTADOS EN CRll.DOS CELSlUS ••• 
21000 CLS 
21100 PRINT .. T:IEMPO - ••: UOT "* OT 
21200 FOR l - 1 TO 27 
21300 PRINT I.((T2(l)-32)/1,8) 
21400 NEXT I 
21.500 l.F (VECES< 2001-) THF.tl PRINT "Qpc(J)""'":(Q:!.+QE}•AI•(-4.106) ELSE 21600 
21600 1F (VECES >- 2981) A.UD (VECES <:' 3000) THEN 21700 ELSE 21900 
21700 FRXNT "Oonr(J)-":(QEN-QE)*AI•4-1B6 
21800 COTO 21900 
21900 1F (VECF.S ~ 3072) GOTO i2200 
22000 GOTO 9700 
22100 CLOSE 11 
22200 l'nIHT "TFJ\{.C).,,.. ": TFA.: PRifrr "QC!!!.l(.J)-•';{01+QE)•AI•(-4.186) 
22300 EHD 
22400 Rl:;H ••• SUBRUTI!ll'I. PJ\.P.A t.A RE~OLt.lCIOU DE LA MATRIZ TR:tD.IAGOHAL. •. 
22500 RE:M 1IF VECES-2881 ~NO VECE$-3000 COSUB 25900 
22600 RF.M 1IF VECES-3072 cosun 25900 
22700 CL.9 -42 



22800 :If'P - 1 
22900 BETh(IFP) - BKtO(IFP) 
23000 GAHMA(IFP) - DHTD(IFP) / BE'TA(1FP) 
23100 NOT - NDT + 1 
23200 :IFP - IFP T 1 
23300 FOR I - IFP TO NTN 
23400 Bl':TA(I) - BH'l'D(I) - AMTO(I) * CM'rD(I - 1) / BETA(X - 1) 
23500 GAMHA(I) - (OHTD(:t) - 1'..MT0(1) * GAMM.A{X - 1)) / BE'J'}t.(X) 
23600 HEXT l. 
23700 V(HTN) - Gl\HMA(NTN) 
23800 LA.ST - tlTH - 1 
23900 FOR J - 1 TO IJ>,.ST 
24000 I - NT~ - J 
24100 V(I) - ~(I) - CHTD(I) • V(X + 1) / DETA{:t) 
24200 NEXT J 
24300 FOR I - 1 TO 27 
24400 T2(I) - V(I) 
24500 NEXT :t 
24600 RETURH 
24700 END 
24800 COSUB 24900 
24900 REH ••• SUBRUT:IH..._ PkRA EL ARCHIVAMIEN'l'O DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS• 
25000 REM ••• DEtITRO DE UN ARCHIVO SECUENC1AL. 
25100 REH •.. "creacion dol archivo sccucnc~el (de salidn) para 27 temperaturas 
25200 RF.U .•. pn.ro ce.da inter•Jalo de tiempo ontabl.ecldo por el usuario." 
25300 WRXTE 11, N~r*OT 
25400 FOR I - 1 TO 27 
25500 WRITE #1, ((T2(I)-32)/1.0) 
25600 NEXT 1 
25700 RE'TURN 
25'300 REM ••• COHTUIUACION DEL ARCHIVO SECUENCIAL ••• 
25900 REM ••. "crencion do1 ~rch1Vo cecuenc1~1 (de entrada) para 27 temperaturas 
26000 REM ••• pora cadn intarvalo de tiempo cstabl.ecido por el uouario.n 
26:..oo CLS 
26200 'OPEN "TEMP5'' POR IHPUT AS l 1. 
26300 '1F ~OF(1) THEN 23700 
26400 'XNPUT ll., T1EMPO 
26500 'FOR ~ - 2 TO 2$ 
26600 'rHPUT #l., T(~ - 1) 
26700 'NEXT I 
26800 ':I:NPUT #l.• DESECHO 
26900 'PRINT TIEMPO 
27000 'FOR X - 1 TO ~7 
27100 'FRIHT "T(n; I; "l•"; T{Il 
27200 'NEXT I 
27300 'PR1NT 
27400 •coTO ~2soo 
27500 'CLOSE 11 
27600 'RETURH 
27700 REM ••• SUBRUTINA PAR.A PREDECXR EL EUFRIAMIENTO ne LA OLLA UNA VEZ 
27800 REH ••• RETXR.AOO EL QUEMADOR. 
27900 OR~((1.73E-09•(T(l)~4-TA..H"4))/((1/(Al*F12))+((i-ER)/(A1•ER))))+(S 6 A1•(T(l) 
-TAM)) 
28000 QXI - QR / Al. 
281.00 anN-OII•?.5346E-05 
28200 QE-QEE•7.5346E-OS 
26300 RETURN 
29400 EHO 
28500 RCH ••• SUDRUTiNA PARA PREDECIR L1\ TEMPDL\.TURA FINAL DEL LXQU100 OESPtJES 
26600 REH ••. DEL VACIADO DE .A.CE.RO LIQUXOO PROVEN~EN'TE DEL H. E.A. ~ 



28700 QC-HAC*AY•(((T(l.)-32)/1.B)-TVA) 
29900 TFA-(QC/(MA.G*CML))+TVA 
28900 TVA-TF.A 
29000 RETURN 
291.00 END 

... 
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