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I.RESUMEN.

Debido al ahorro energético gue demanda la produccidn de
acero, refinade secundariamente mediante la ruta del “horno
olla” ,en este trabajo se presentan resultados obtenidos a
través de un modelo matematico, los cuales se evaluan a
partir de datos recabados en una planta siderurgica.

El desarrollo del modelec consistid
transferencia de energta en la olla,
unidireccional ¥y en estado inestable. EZn este modelo se
consideran tanto a las capas de refractario, como a la chapa
de acero gque acorazan a la olla.

El efecto del transporte de energia sobre el
en la parte interna de la olla se
de sus formas.

en considerar a 1la
como un fenomeno

refractario
contabiliza en la mayoria

Esto es, la energia gque se suministra a la olla durante
su precalentamiento, asi comeo, la energia que recike debido
al vaciado del metal liguid> a su interior. Para estos 2
casos, dicheo efecto es convectivo.

Ademas, se contabiliza otro efecte sobre el material
refractaxioc, éste se presenta debide al enfriamiento gque
sufre la olla cuando a ©€sta se le traslada dosde el Aarea de
precalentade, hasta la zonra de vaciade del horno eléctrice de
arco, asi, para éste caso, el efecto es radianrte.

El consu de b >

come se espe , es el
gue pierde el sobre todo cuande el precalentado
de la olla no es 2l apropiadoc.

Por otro lade, las contribuciones

energeético-quimicas no

s0n significativas, misntras que, CONSUmo de energia
debido al calentamientc del metal ic © el debido a la
agitagidn con argbédn, resultaran ser los mas significativos.
durante el proceso de refinacién del metal liguido.

El Talance de cnergla en las partes anteriormente
descritas, con respecto a la energia gque se adiciona mediante
el arco eléctrico sumergido, conduce al logre de una mayor

eficiencia térmica en el procaeso. Tode esto, se refleja en
una mayor vida util de la olla.

Ademas, gracias al medelo, sSe puede hacer una prediccidn
de la temperatura con la gue el metal ligquirdo llega a la
estacion donde fe encuentra 21 Horno de Retencion con Vacio
(H.R.V.).

Se puede observar gque <=1 modelo mateméatice, después de
ser validado, proporciona resultados bastante cercanos a los
obtenidos en la planta.

modelo matemdticod presenta algunas limitantes:
Se considera flujo unidireccional de energia.

~ Para Tratematico gue se realizé sobre la
olla, no se considera a la parte basal de la misma. Esto,
para aefccte de urn manejo sencillo de las ecuaciones
obtenidas. Porgue, la

transferencia de energia se da a través
de las paredes de la olla y en direccidn radial.




- Las propiedades termcofisicas de cada material que
componen el recubrimiento de la olla,

se mantienen constantes
durante todo el intervalo de temperaturas de trabajo;

rorgque,
que se someten los

en las

en el intervalo de temperatura al
materiales refractarios, no se presenta variacion
preopiedades termofisicas de dichos materiales.




IXI.INTRODUCCION.

A nivel industrial, se obhserva gque una de las
primordiales que se debe optimizar durante

de refinacidén es el
intimamente ligado a
producto siderdurgico.

Las ollas utilizadas para éste tipo de refinacidn, se
emplean tanto como receptoras del metal liquido proveniente
de COBOX (Convertidor Basico de Oxigeno) & de H.E.A. (Horno
Eléctrico de Arceo); asi comdo recipientes en donde se llevara
a cabo la refinacidédn secundaria del banho licquido.

Por otra parte, a eéstas ollas se les dd un tratamiento
previoc al vaciado, el cual consiste en un precalentamiento
mediante el uso de un quemador de gas.

Este precalentamiento se lleva a cabo durante varias
horas, on el fin de garantizar una buena temperatura sobre
la pared refractaria interna y asi evitar un choque
fuerte, en el momento de vaciar el liquido
H.E.A. 6 B.O.F.) al interior de la olla.

En estudios realizados!) sobre eéste tema, se indica gue
existen materiales para recubrixr el interior de las ollas,
con propiecdades termofisicas y mecanicas dtiies gue mejoran
el precalentado de las mismas.

Una de las etapas gue mas preocupan a la mayoria de las
plantas acereras, es el precalentado de las ollas,
la cual éste se estudia. Sin embargo,
el enfriamiento de la olla debido a su traslado desde la zona
de precalentamiento hasta la fosa de vaciado; asi como, Ssu
calentamiento posterior debido al wvaciado del acero liquidno
dentro de la misma, ya gue las tres etapas son parte del
mismo proceso.

Para poder simular los
de éstas etapas, fuc
matematico.

partes
todo 21l proceso
consumc de energéticos, el cual esté
los costos de produccidn de cualguier

térmico
(proveniente del

razén por
se debe analizar, tanto

cambios energéticos

en cada una
necesaria la

elaboracion de un modelo

Algunos modelos para conocer la hietoria térmica de una

olla, va han sido AQesarrcllados, Yy es en base a esas

referencias que se elabord éste modelo, el cual se adecud al

tipo de condiciones de trabaljoc de la planta de N.K.S.
De estos trabadjos previesirid oy con

transferencia de calor por conducciédn, conveccién y radiaciodn

en estado no estable, ademas del uso de un método numérico de

solucién: se desarrolld un modelc matemiético para optimizar
térmicamente a @ste proceso.

La elaboraciodn '
presentaré mas adelante.
Mediante el modelo matemAticOo Se
contribuciones & pérdidas

Hase en la

descripcidn de dicho modelo se

cuantificaran las
energéticas més significativas



durante parte del

procesc y baje las condiciones de trabajo
especificas.

Dichas contribuciones & pérdidas, se encuentran
presentes en cada una de las etapas en donde sSe involucra a
la olla: precalentado ccn combustdleo, enfriamiento por
traslado y calentamiento por wvaciado de metal liguido dentro
de la misma.

Con la informacidn aportada por alrededor de

45 coladas
de la planta de N.X.S., se validdé este modelo.




TIXI.NATURALEZA DEL PROBLEMA.

Como se sabe, la metalurgia de la olla consiste en 1la
refinacidén secundaria del acerc, el cual puede partir ya sea
de acero primario 1liguido obtenide wvia alto horno, carro
torpedo y <COBOX & de acero primario obtenido al refundir
chatarra y ctros insumos en =21 H.E.A.

El proceso de refinacidn puede incluir cualquiera de 1los
siguientes tratamientos:

A). Alto indice de desoxidaciédn con Aluminio, previo a

un alto grado de desul furacisn Y un tratamiento con
aleaciones a base de Calcio pare inducir el contrel de forma
de los p'ec~pltados

B) . Desoxi dacxcﬁ, desulfuracidn Y desgasificacién
mediante vacioc prara obtener un acero de mayor limpicza vy

C) .Recalentamiento del sistema esceoria/metal/refractario
mediante arcc eléctrice sumergido. Esta adicién de energia
gue se le hace al metal ligquide <‘rv~ para contrarxrestar los
efectos de las adiciones de sslidos y/o gases al metal
liquido durante su procesamiento.

El caso particular gue ocupa @ este trakaljo, es  en
pricipic el mas simpla, desde el punto de wista térmico, va
que s¢lo se ilncluyen Los siguientes aspeclos:

(1) El1 efecto del precalentamiento scbre las paredes de

las ollas mecdiante el U de cerbustéleos previo al
vaciado del metal liguido des H.E.A,
{(2) =1 efecto del enfriamients sobre las paredes debido

al traslado de las oilas hacia la zona de wvaciadao, vy
(3) El efecto del calentamiento sobre las paredes de las
ollas debidc al vaciado dcl metal liquido dentro de las

5

Tes efectos, se reflej directamente en la
energia que se suministra 21 mectal liguido
mediante arco elécirico sumergido en la zZona e retinacidn
con vaclo, va gue el metal liguide llega a ésta ona con
mucho menor energla guo cuando sale del H.E.A. Dicha

disminucién energetica se dekbe al traslado de la olla desde
el H.E.A. huasta la zona do refinaclidn.

51 el metal liguido provenienre del H.E.A. se controla
en sus pérdidas de energia térmica, antonces debera <osperarse
un menor consume de energta eléctrica (la <cual se utiliza
para producir el arco sumergido) y asi, proveer al metal

liquido de la temperatura de vaciado que éste regquiera.

Por lo tanteo, si se determina la naturaleza y magnitud
de ilos consumos de energia via calentamiento de refractarios
y metal ligquido, se cptimizaréd z este procesc desde el punto
de vista térmico.




IV.TRANSPORTE DEL METAT LiQUIDO MEDIANTE LA OLLA.

La empresa N.K.S., S.A. de C.Vv. cuenta con un Horno
Eléctrico de Arcce (H.E.A.) cuya capacidad es de 48 Ton., en
el cual se funde chatarra previamente clasificada. Una vez

terminada la fusion, )] acero liquido se vacia a alguna de
las ollas; ya sgea, la de 40 < la de 60 Ton. de capacidad.

<)
Previamente al vaciado del metal Ligquido, e precalienta
alguna de las ollas mediante un  gquemador rorizontal, La
temperatura maxima que alcanza dicho guemader *  es de

aproximadamente 1100 °C.

Cuande la olla esta fria, 5
utilizada en al menos 2 dias, é€sta se precalienta entre 10
11 horas. Sin embargo, cuando se considera que no estad fria
(menos de 24 hora =

decir, quo ns  ha sido

My

=), esSta se precalienta entre 7 y % horas.
Una vez terminadc el precalentamiento, el guemador s
olla se trasliada hacia la fosa de vaciado.
ésta se coloca para recibir 21 acers liqguido gue provi
H.E.A. Un poco antes de inic vaciado, =se agrega
cantidad de tfterrcaleacinnes, a TOMO, granalla de
dependiendo del tipo de acers e reguiera eiabocrar.
Durante el wvaciado, s aluminio, ra sea eon
forma de lamina & de barra, costales e 25 ug. de
carbsn de petrdlso (“carboos Y. W el rasce de las
ferrcaleaciones.
Antes de vaciar ol acero liguido gue aun se encuentra en
el interior del H.E.A., se Imide su  Lemperatura, ta cual
regularmente oscila entre 1860 a 1700 °C; Yy una wvez qu
finaliza el vaciado =e nuevamente la temperatura del
bano. A este punto, se espera que ésta sea de aproximadamente
160010 °C; ademis, Se toma una muestra para anallizar  su
composicién. Todo este se hace poco antes d¢ gue la olla se
lleve hacia el 4Area de calentamiento Yy desgasificado, en
donde se encuentra el Horno de Retencién con Vacio (H.R.V.) .
Una vez que ©0lla se coloca en el ca o transportador
que la conducira del H.R.V., se comierza la inveccidn
de argdbn por el b de la migna; la c¢uval se realiza
mediante un tapén po
Cuandec la cila =2ga
la temperatura del ba
Después de reali

retira y la

a la zena de calentamiento se nmide
la ceal os5cilz entre 1555x15 °C.
ar dicha medicién, se acdicicna fluorita

y cal; peosteriormente, se¢ inicia el calentamiento del bafio
mediante la aplilicacién de arco eléctrico, ya gque con dichas
adiciones v por el <cranspcrte de la o©lla el ligquido se
enfria.

El metal! lagquido se calienta hasta alcanzar temperaturas
entre 1610 a 1630 °C. Adicienalmente, durante el lapso de
tiempo que dura el calentamientco, se hacen ajustes
composicicnales mediante la adicioén de ferrcaleantes y
“carbooster”, para asi obtener una composicién preliminar.



Una vez gue se alcanza la temperatura deseada, se deja
de suministrar energia via arcc eléctrico y la olla se
traslada hacia la zona de desgasificado. Ahi, se 1le

coloca
una campana sobre su parte superior. Esta deberéd estar bien
sellada para evitar fugas de vacio. Regularmente, sSe

desgasifica al metal liquido entre 18 y 22 minutos, con una
presién menor a 1 Torr (0.& a 0.5). Sin embargo, el tiempo
total que permanece la olla en ésta zona es de
aproximadamente 30 minutos.

Una vez que el metal liquido contenido en la olla se
desgasifica, se mide nuevamente su temperatura y se manda una
muestra al laboratorio. IL.a temperatura del pafio metalico
oscilard entre 153515 °C.

Dependiendc el tipo de acero, se hace un ajuste final a
la composicidn del metal liquido Yy el bafto =e calienta
nuevamente hasta alcancar la Ltemperatura reguerida a la
salida del H.R.V.; la cual oscilara en un intervalo de
1570%x10 °cC.

Una vern que 56 alcanza dicha

5 s adicicnan 1 & 2

Inmediatamente desp
al metal liguido.

Lemperatura Y la
composicién guimica es la iddnea, se  dej de  suministrar
energlia via arcoe eléctro >, firnalicando as

2 bea

cja
=1 el calentamiento.
r de aluminic

La o0lla gque se encuentra scbhre el carro transportador,
sale de 1la zona de calentamiente y durante ese lapso de
tiempo, se le adicionan al liguido S & © bolsas de polve

aislante de 5 kxg. cada una.

La olla se traslada ya sea hacia la =zona de colado de
lingotes o bien hacia el area de fundiciédn, en donde se
vaciara el metal liguide en les moldes elaborados
especialmente para la cbtencién de piezas de gran peso.

A ésta cperacidn de colado sc le oconoce come “zolado por
el fondo”.

Una vez que se inicia dicrho procedimiento, se mide la
temperatura del chorro de metal liguido, la cual oscila entre
1525+15 °C @ inmediatamente después s Loma una nuestra para
su analisis guimico posterior.

Al finalizar la c<olada, la olla se Ileva al &rea de
limpieza. FAhi se le elimina, tanto la escoria adherida al
refractario ademas del acero liguido remanente.

Al términc de ésta etapa, la clla se
en el area de precalentamiento Junto al

coloca nuevamente
quemador horizontal.




V.MODELO MATEMATICO.

Caomo se menciond en la secciéotn IV, el ciclo que sigue la
oclla es el siguiente:

i)Calentamiento convectivo de la superficie interna de
la olla por quemado de combustdleo.

ii)Enfriamiento por radiacién debido a la interaccion de
la superficie interna de la olla con la atmbésfera.

iiij)Calentamiento de la superficie interna de la olla, a
partir del acero liguido que se encuentra dentro de la misma.

iv)Enfriamiento del metal ligquideo al trasladar la olla
hacia la zona de refinacién con vacio.

Si se contabilizan cada una de las partes gque componen a
éste ciclo, el analisis térmico andlogo se puede realizar
considerando al sistema bajo estudio como se muestra en la

figura 10

aislante 1. refractaerio.

=”_“=:,§f aislente 2.

Figura 1t | Representaciédn unidimensional da
una olla.




Dicha figura muestra la direcclidn radial en la gue el
flujo térmico sera calculado,

esto, sin tomar en cuenta a la
parte basal de la olla.
Para optimizar el consumo energético del ciclo
anteriormente descrito,

aungue esto sea de una manera
aproximada; es necesario elaborar wun modelo numérico que
contabilice la historia térmica completa de dicho ciclo, en
el que se cuantifique a cada una de sus partes individuales.

Estas 4 etapas gue constituyen al ciclo térmico., se
modelaron utilizando 1la técnica implicita de diferencias
finitas.

No obstante, se sabe las propledades termofisicas de los
materiales que componen a la olla varian con respecto a 1la
temperatura, pero <n el presente trabajo, dichas variaciones
ne son significativas, ni rectrictivas para efectuar el
calculc de transporte de energia en todo el intervalo de
temperaturas de trabajo, por lo tanto, todas estas
propiedades se consideran constantes

I.a representacidén esguemdtica de los 4
constituyen a la olla, asi como, sSu respectiva discretizaciédn
nodal, se muestran en la figura 2. Donde E1, EZ, E3 y E4
representan a le¢s espesores de 1los materiales: refractario,
aislante I, aislante 2 y chapa de acero, respectivamente.

materiales gue

1y27=wodo an imtercaras
exterass

12,13 p 24d=nodos @R Latarcaras
istersas eatre wa

material y otxo.

| 8 f— x2 —— ws — 2

B-ainlantel. S=ckapa de

aceTo .

Figura 2. Discreaetizacidén nodal de la olla.




La ecuaciédn que representa a la transferencia de energia
en un material dado, sc¢ obtiene al realizar un balance en el
punto nodal respectivo. Dicha ecuacién, en su forma general
se desgloza en el Apéndice I.

Como se aprecia en la figura 2, existen nodos en
intercaras, las cuales son de 2 tipos: Internas y externas.

En el analisis de los nodos 12, 18 y 24, su volumen [AV]
se considera constante y se contabiliza en €]l cambio de 1la
energla interna un valor de Cp y densidad promedios.

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

Los nodos externcs son los ubicados en la posicidn nodal
1 y 27 de la figura 2.

Cabe sefalar, que el nodo 1., ea @l nedo de mayor
importancia, ya gque lcs estimulos térmicos que sufre la masa
total de los materiales gue componen a la colla (los cuales se
refirieron como compeonentes del ciclo &2 a iv), todos ellos
definitivamente sSe realizan a través del primer nodo.

Dichos estimulos son introducidos al modelo matematico
como condicicnes a la frontera dependientes del tiempo, segun
sea el casc. Esto es, para cada componente del ciclo que
sigue la olla, existiran condiciones a la frontera
especificas.

El nodo que representa al material refractario, el cual
estarda en contacte ya sea, con un fluido gaseoso, con la
atmésfera & con el metal liquide, es el nodo 1; mientras que
e}l nodo 27 representa la interaccién entre la placa de acero
¥ la atmésfera.

La expresidn representativa de los fendmenos que ccurren
sobre el nodo 1, asi como la expresison que representa lo que
ocurre sobre el nede 27, ambas sSe reportan en el Apéndice
IrI.

Se debe mencionar que dichas ecuaciones se generaron
para satisfacer la evolucién en estado inestable del fendtmeno
de transferencia de energia, a diferencia de las que reporta
Hlinka!?! et al. Esto se muestra en el Apéndice IV.

La ecuacisén gque representa el fendmeno de enfriamiente
de la olla cuando se le retira el Qquemador Yy se traslada
hacia la zona de vaciade, se reporta en el Apéndice V.

Ademas, la representacidn esguematica del enfriamiento
gque sufre la olla mediante un mecanismo de radiaciédn, asi
como =u respectiva analogia eléctrica, se muestran en la
figura 3.

10
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Figura 3. Raepraesantacién del fandmeno radiants para las

suparficies

En el analisis hecho a

de la olla y su analogia eléctrica.

partir de 1la figura 3, se
considera un sistema dJde estudio gue posé basicamente 2
superficies, una de ellas esta compuesta por las paredes y la

otra, por la parte superior de
Considerando asi, gue la
un cuerpe gris y la superficie

Se debe enfatizar ademas,

la misma.

superficie 1 se
2 como un cuerpo
que el andélisis

comporta como
negro.
de ésta parte

se realiza nuevamente sobre el nodo 1.

Ahora, la ecuacidén que representa al fendtmeno de
calentamientc de las paredes que constituyen la olla, debido
al wvacilado de acero liquide dentro de la misma a partir del
primer nodo, se reporta en el Apéndice VI.

Una wvez 1llena la olla, la transferencia de energia
ocurre desde el nodo 1 ¥y hacia afuera hasta el nodo 27,
mediante un mecanisme de conduccecidén. Ademas, el metal



liquido caliente, asi como la capa de escoria remanente,
quedan en contacte con el medio ambiente y ambos se enfrian
mediante un mecanismo de radiacidn, esto ocurre mientras 1la
olla se traslada hacia la zona de refinacién (H.R.V.).

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

Para cada una de las partes cue componen al ciclo
anteriormente descrito, se obtuvieron una serie de ecuaciones
correspondientes a cada unco de les nodos establecidos en el
sistema bajo estudio. Dichas ecuaciones se resuelven de
manera consecutiva y el método empleado para elle requiere de
un arreglo de éstas ecuaciones en forma de una matriz
tridiagonal.

Esta matriz se resuelve mediante el programa de cdédmputo,
en funcién de las condiciones a la frontera iniciales gue se
introducen a éste programa.

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

Es importante enfatizar el hechoc de saber que existen
otras contribuciones e¢nergéticas muy importantes Yy gue se
inveolucran durante el proceso de elaboraciédn y refinacidén de
aceros en la planta, varias de éstas contribuciones pueden
ser las siguientes:

(1) La energlia aportada por reaccicnes guimicas que se
llevan a cabo en el metal 1ligquido, {2) la energla disipada
por insuflaciétn de argén y (3) la energila deblda a la adicidn
de fluxes al bano, por mencionar s6lo algunas.

Asi, el programa s&lo cuantifica las contribuciones
descritas en el ciclc i a iv, ya que sdlo se esté analizando
a la parte de transferencia de calor a traves de las paredes
de la olla.

Dicho ciclo se resuelve mediante un métode numerico,
introducido al programa de cdmputo desarrollado en el
Apéndice X.

12



VI.RESULTADOS.

La historia térmica que experimenta el conjuntoe de
materiales refractarios y la chapa de acero de una olla
vacia, con capacidad para 40 T. la cual se precalenté con un
quemador de combustdlec, se muestra en la figura 4.

Las dimensiones para una olla de dicha capacidad son:

- Longitud = 3.19%5 m.
~ Radio interno = 1.11 m.

Los espesores Y materiales que conforman a la eolla son:

~ Espesor 1 (El) = 0.152 m. Magnesita-grafito(10% ).

— Espesor 2 (E2) = 0.0635 m. Magnesita pura (96% MgO) .

- Espesor 3 (E2) = 0.0635 m. Silico—-Aluminoso (40% Al:0;, S43
Si0;5) .

4

- Espesor (E4) = 0.028 m. Chapa de acero.

1200

1000

o 554 1108 18.29 2053 24.77 2887
g-107 (m)

Figura 4. Perfiles térmicos calculados a di tas ti
da precalantamientoc para una olla dea 40 T.
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En ésta figura se grafica a
espescr de tales materiales,
espesores del refractario, del aislante 1, del aislante 2 y
de la chapa de acero, respectivamente.

Las 4 curvas (& a iv)
representan el precalentamiento al aque se sujetd la olla
durante los tiempos de 4 n, 5.5 h. 8 h Y 10.3 h,
respectivamente.

En éste gréafico,
importantes de mencionar:

1®) La entrada de energia que recibe el nodo 1, el cual
representa a la superficie interna de 1la clla y la cual se
encuentra en contacto con los gases de combustidn, recibe
dicha energia de una manera discreta, es decir, conforme el
tiempo avanza, la entrada de energia tiende a ser casi
constante .

Adicionalmente,

la temperatura contra el
donde El1, E2Z2, E3 y E4 son los

que se muestran en la figura 4,

existen tres aspectos que son

se aprecia eon la figura 4 que, el cambio
energético se vuelve menos perceptible conforme el tiempo de
precalentamiento se incrementa.

2°) Los gradlientes térmicos en los espesores 1, 2 y 3,
evolucionan desde una mpanera no lineal hasta una lineal.

La linearidad se observa mas definidamente a partir del
perfil 1ii cque representa un precalentamiento de 8 horas y se
aprecia aun mas en la curva iv hasta un punto tal, que entre
la cenducta de los gradientes en El ¥y E2 es imperceptible.

3°) En apariencia, la chapa de acero {E4)
resistencia a la transferencia de

no presenta
conductivao.

energia por el

efecto
Esto se debe a gque las variaciones de temperatura
entre la parte interna Y externa de la chapa, sélo
experimentan un gradiente de 1 °C/cm.
Todos los perfiles graficados en 1la figura 4, que
describenrr al precalentamiento, se obtuvieron a partir de las
ecuaciones representativas.

Dichas ecuaciones, para el caso
de los nodos 1 y 27, sSe reportan en el Apéndice ITI1.
Para <l caso de las ecuaciones para lcos nodos 2 al 1il,
13 al 17, 19 al 23 y del 25 y 26, se reportan en <1 Apéndice
I.
Y por ul+timo,

las ecuaclones para los nodos 12, 18 y 24,
se reportan en 2l Apéndice 11,

Por otra parte, en la figura 5 se muestra la respuesta
térmica que sufre la misma olla de 40 T. de capacidad debido
al efecto radiante. Este ciclo representa al enfriamiento,
cuando se retira el quemador y la olla se traslada hacia la
zona de vaciado.

En dichos perfiles
sufre la olla
traslado.

se simula la evolucibn térmica gue
cuando han

transcurxido 10 y 20 minutos de

14
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Figura 5. Perfiles térmicos que simulan el enfriamiento de
una olla de 40 T., la cual =e precalentd 10.3 horas.

Para la obtencién de ¢éstos
ecuacidén que describe al fendtmeno radiante, sbdéic gque ahora,
la condicién a la frontera en el nodo 1 es distinta a la
utilizada para el caso del precalentamiento.

Esta variaciédn, asi
representativa del nodo 1,

graficos, se utilizd una

como la nueva ecuaciodn
se reporta en el Apeéndice V.

El efecto debido al contacto de metal ligquido con el
refractario y los otros materiales que compeonen a la olla de
40 T. de capacidad, se muestra en la figura 6.

Cuando el +vaciado finalize, se toma uUna medicidn de
temperatura del liquido, a ésta temperatura se le llama:
temperatura de vaciado dJdal acexo liquido (TVA). Ademés se

debe mencionar, que dicha olla se enfri6 debido a su traslado
hacia la zona de vaciado.
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1800

1400 E4

1200

1000

5.64 11.08 16828 20.53 24.77 2887

€-10°7 {m)

Figura 6. Perfiles térmicos que simulan el calsntamiento del
rafractario de una olla de 40 T. a 3 distintas temperaturas
de wvaciado,

la cual se pracalentd 10.3 horas Yy luego ae
sujetd a un enfriamiento de 20 minutod.

En éste filigura se aprecia que para la olla ya mencionada
de 40 T. de capacidad, que sSe precalentd 10.3 horas y en la
que se muestran 3 diferentes temperaturas de vaciado
Los cambios

substanciales gue sufre la olla,
s0lo

{TVA) .
en el material

se manifiestan
refractario de l1la parte interna de 1la
misma.
Por otro lade, dichos graficos se obtuvierona partir de
las ecuaciones representativas que se
precalentamiento.

Sin embargo,

utilizaron en el
nodo 1 debe modificarse.

unicamente la ecuacién para

el
Dicha modificacién sc reporta en el
Ppéndice VI.
La descripcion de las variaciones energéticas que
experimenta cada etapa, sS<e muestran en las figuras 7, 8 y 9,
respectivamente.
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Figura 7. Variacién del suministro de energia con raespecto al
tiempo, para ollas de 40 ¥y 60 T., debido al gquamado de

combustdlieo.
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Figura 8. Cambio energé&tico con respecto al tiempo, para una

olla de

40 T.,

daebido al enfriamiento de la misma.
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Figura 9. Variaciéd$n del suministro de energia con respacto al
tiexmpo, para una olla de 40 T., dabido al vaciado de metal
liquido.

En las figuras 7 y 9 se muestran respectivamente, las
variaciones en el suministro de energia a las ollas, debido
al gquemade de combustédleo ¥y al transferido por el metal
liguido hacia las paredes que las componen.

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

En la figura 7 se graficd la variacién energeética para
ollas de 40 y 60 T. de capacidad, nmientras que, en la figura
9 se graficd la variacidn del suministro de energia cuando se

utilizan 3 diferentes tiempos de precalentado, los cuales
son: 5.5, 8 ¥y 10.3 horas.

Adicionalmente, en la figura 8 se muestra como se
sustrajo la energia desde el refractario cuando., una vez

finalizado el precalentado de 8 y 10.3 horas; la olla sufre
un enfriamiento debikbo a su traslado hacie la zona de
vaciado.

Es importante mencionar gque en éstos 3 ultimos graficos,
no obstante que en 2 de ellos existe calentamiento, las
variaciones energéticas decrecen con respecto al tiempo.



Otra caracteristica importante de éstas curvas,
espera,

come  se
es que el intercambio energético mas significative
el debido a 1la interaccién del

es
metal ligquido con el
refractario, posteriormente v en orden decreciente, el
enfriamiento y por ulrimo el precalentamiento.
Ahora, cuancdo la temperatura de
1620 °C,

vaciado de planta es
se observa en la figura 10, la wvariacidodn de dicha
temperatura conforme varia el tiempo de traslado de la olla
hacia l1a zona de refinacidén via H.R.V. Por otroe 1lado, cabe
aclarar que la olla no se llena en su totalidad.

Ademas, a partir de las

ecuaciones reportadas
Apéndice VII,

en el
se obtuvo la grafica (a) dque representa a los
datos obtrenidos con el modelo. La grafica (b), se obtuvoe a
partir de mediciones en planta.
‘ 1820

1

J% oo

s t(:ln) °

Figura 10. Variacién an la temperatura del maetal liguido
debida al tiempo de traslado de la olla.
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Para finalizar, se mencionan las otras contribuciones
energéticas involucradas durante el proceso de refinacién de
acero en la planta de N.K.S.; y aunque dichas contribuciones
no son introducidas al modelo matemaAtico éstas pueden
calcularse, mediante el usc de un balance térmico como €l que
se presenta a continuacidn:




VII.ANALISIS DE RESULTADOS.

La discusion de los resultados se harad en base a tres
puntos generales, en donde, en el primero de ellos (I}, se
discute acerca de las condiciones a la frontera, dimensiones
y fendémenos de transferencia gque describen a cada una de las
etapas en donde se involucra 2 la olla.

En el segundo punto (II), ce hace un analisis en kbase a
los resultados experimentales Y lﬁs calculados mediaente el

modelo, para cada etapa del proceso.
En el ctercer punto (IXII), se discute acerca de los
criticos en cada una de las

que resultan ser mas

parametros
=38

etapas del proce
(I) .ANALISIS RESPECTO AL MODELO.

En éste mrimer punto, se analizard la manera en la cual

se discretizo 1 fendmence «n general, asi como la forma en la
gue se manejaron a los fendmeros de transierencia de energia,
presentes en Fccq etapa. Tc lo referente al primer punto se

discute en lo 1sos 1)

de  transferencia de
por la geometria del

claro gue
altamente

i)
energia se ven

sistema. En este caso, en el que se considerd gue dichos
mecanismos ocurren sobre la direccidn radial y a través de
las paredes que recubren a la clla, Se observa una

simpiirficacién geométrica del sistema.

hecho es un

matematico,
de energia

i) Respecto al modelo

simulador de los Procesos de transrer
presentes en cada una de las etapas en donde se ve
& la ©lla. Los mecanismoas de ccransferencia de

involucrada &
calor por conveccién, conducaion y radiacisn se introducen al
modele a manera de condiciones a la frontera saspecificas.
Asi, el calentamicnto desde ¢l intericor de la clla hacia las
paredes por el efectso del quenado de los gases, se calcula
mediante el! usc de una ecuecidn. Y de mancra similar, se hace

ativa tanto para el caso del

uso de una ecuacion represent
entfriamientc debidc al traslade de la ¢lla, como para el caso
del =malentemiente de la misma dekido al vaciadoe de acero
ligquido a su interior. Ade s de que los 3 mecanismos de

llevan & cabo simultaneamente. De

transferencia de energla 3o
aqui gue, los calculos qgue se
mecanismecs dependeran estricrtamente
condicién a Lla frontera invelucrada,
experimentales tcomados en la planta.

realicen para este conjunto de
de la validacidn de la
contra los resultados

1ii) Para el caso del enfriamiento de la clla, el
mecanismo de transficrencia de calor por radiaclidn, predomina
sobre el mecanismec de transrerencia de calor poerx convegcidn.
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iv) Para el caso del calentamiento del material
refractario debido al wvaciado de metal liquido dentro de 1la
olla, este se da primordialmente por conveccion.
dicho efecto entre el metal liquido y la

de la olla, cocurre la mayecr parte del tiempo en condiciones
de flujo 1laminar vy conveccidédn natural, cuando el vaciado
finaliza v el liquide se cbhbserva aparentemente sin
movimiento. Se requirid de la ayuda de la ecuacién reportada
en Geiger y Poirier'), para asi, poder calcular un coeficiente
de transferencia de calor por conveccibn para ol acero
ligquido, bajo las condiciones antes mencionadas.

Sin embargo,
superficie interna

(II) .VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO.
En éste punto, se hace un analisis comparativo sobre los
resultados obtenidos ediante el uso del modelo matematico vy
los datos recabados de planta, toda ésta discusidén se hace

para cada etapa del proceso v se desglosa en los incisos 1) a
iii) .

i) El pramer analisis

ados se hace en base a la
conducta del sistema

as tion/refractario, gue se
muestra en  la ura 4. 3 ta figura se cobservan los
distintes tiempos de precalentamie a los gue s sujetd la
olla de 40 T.

En esta grafice se cbhserva la tendencia en el
comportamients de las lineas graficadas, las cuales a tlempos
“cortos”

de precalentamiento tienen una varjacién
a medida dgue se inorementa el

ne lineal vy
variacisén se hace lineal.

tiempo de precalentamiento, la
Esto se debe a que el sistema gas
de combustidn/refractaric alcanza un cstade quasi-estable.

En este misme grafico, sc aprecia que en la medida en
gue transcurre el ©

viempo, la AT ontre ¢l gas de combustidén Yy
la pared refractaria, se wva haciendo cada ve:z menor. Es por
ello que, después de 3 horas de precalentamiento, lea
variaciébn cn la temperatura del nodo mas interno de la olla
{node 1), se nace casi imperceptiblie.

De agul que, se pueda observar que la
temperatura del

evolucidédn en la
refractario Yy en 1l

3 demas materiales que
recubren o la olla, muestren “conductas” casi similares entre
8 ¥y 10 horasz de precalentamiento; y por lo tanto, se deduce
que, el precalentar a la

olla por un periedec mayor a 10
horas, es innecesario.

Cabe mencionar, que la
precalentd a la olla 10.3
modelo, es de 1063.6 °C.

rtemperatura del nodo 1 cuando se

horas, segin la predicciédn del
Mientras gue la temperatura tomada
en planta a una altura media de la olla. sobre la pared
refractaria, e¢s de 1030 °C maxime. Predicacidn gue resulta ser
altamente congruente,
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ii) Para el caso en el gque se analiza el enfriamiento de
la olla, mediante un mecanismo de radiacién y en donde se
involucra al sistema aire atmosférico/refractario caliente,
se observa su comportamiento en la figura 5.

En éste grafico, se nota una disminucidén en la
temperatura del nodo 1; dicha disminucidn se origina debido a
que la olla se traslada desde la zona de precalentamiento,
hasta la zona de vaciado del horneo eleéctrico de arco sin ser
cubjierta.

Come se observa, no obstante gue el tiempo de traslado
es corto, la AT para esta etapa es mucho mas elevada que para
el caso del precalentamiento.

Esto se debe, a gque el cambio energético entre una etapa
Y otra es abrupto: es decir, al terminar el precalentamiento
de la olla y una vez retirade el guemador, el refractario
caliente, queda en contacto con la atmosfera, cuya
temperatura es aproximadamente 30

La medicidédn tomada en planta de la <tTemperatura de la
pared refractaria, se realizéd un instante antes de ser
vaciade «@l metal liguido dentro de la olla, de la misma
manera en que fue tomada la ra de precalentado, es
Jdecir, a una alture media de Dichae temperatura tfue
de 850 °C maximo; mientras gue, la temperatura calculada por
el modelo para ese £ TC.

i1ii) Una vez finalirzado el vaciade, la olla se traslada
hacia la zona donde se realiza la refinacién con vacic, Esta
etapa del proceso s s5imuld mediante el modelo, tomando en
cuenta ¢l calentamientc que sufre La pared refractaria debido
a su contactoc con el metal liguido. Leos perfiles térmicos
obtenidos se muestraen en la figura 6.

El dato inicial gque se tomé en planta para hacer dicha
simulacién, fue el valox de la temperatura (TVA) , al
finalizar =1 wvaciade de acero liguido oveniente del horno
eléctrico do arco. Fara la celada 97-292, la TVA fue de 1620
°C.

acia la zona
¢ enfria, vya
tapa.

Adiciconalmente, cuande la oilla se traslada
donde se encuentra el H.R.V., ©l bano liquido
que como e mencieond entoriormente, la 2lla no

Por o tante, ¢l m al nteractua con la tmésfera y con
las paredes de la olla, mediante lLos mecanismnes de convecciodn
y conduccion, respectivamente. Este enfriamiento gue sufire el
liguide, tambien so simula mediante el uso del modelo.

Dicho modelo predice la temperatura con la cual el metal
liguideo llega a la zona donde se encuentra el H.R,V.

Para el caso de la cclacga $7-282, la TVA es 1620 °C y la
cantidad de metal licguide es de 40 T. Asi, la temperatura
(tecmada en pmlanta mediante el uso de una lanza vy a una altura
media del volumen que ccupa =1 ligquido) con la cual arriba el

w
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bano liquido es de 1530 °C, mientras gque, el modelo predice
una temperatura de llegada de 1539.2 °C.

Esta prediccion Yy  su comparacién con los datos de
planta, se pueden apreciar en la figura 10.

Cabe mencionar, que las redicciones hechas Dor el
modelo, se encuentran bastante cercanas con la realidad, todo
esto bajo condiciones éptimas de trabajo en planta.

(III).ANALISIS RESPECTO DE LOS PARAMETROS CRiTicOos
INVOLUCRADOS EN EL PROCESO.

En este puntc, se discutira acerca dJde la manera en que
se dan los cambios energéticos en cada una de las etapas del
proceso ¥y 10s que resultan ser mas criticos.

Es importante enfatizar, que existen condiciones que
promueven mas fuertemente a la transferencia de energia,
desde el metal liguido v hacia las parcdes del refractario .

Una de ellag, eg »l vaciado de metal liguide desde el
horno eléctrico de arco dentro de la olla, es ahi, donde se
promnueve un gran efecto convectiveo, dekido a la turbulencia
provecada durante €l vaclado mismo, pero para efectos del
modelo, como se expreso en el punto iv de la parte (I), no se
tomé en cuenta.

Para el caso de las etapas donde se rroduce
calentamients, el comport o de los grafices 7 5y 2 es
§im1lar, es decir, la wvariac n el cambio energético con
respectc al tiempo, se da de manera c<ontlnua y tiende a ser
asintdtica a medida gue el tiempo se incrementa. Este patrdn
se debe a que el gradienta térmico enrre estos puntos
diminuye a medida gue avanrza el ticmpoc.

Por otra parte, Fara el caso del enfriamiento, el
comportamiente de ésta etapa muestra un cambio mas notorio
que las orras dos, debido a gre se ven involucrados de manera
conjunta dos efectos: convectivo Y radiante. Dicho
comportamiento energétice se muestra en el grafico 3.
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VIII.CONCLUSIONES.

De acuerdo con lo gque se discutid

anteriormente, éste
trabajo se puede resumir en las

siguientes conclusiones:

1) No okstante la simplicidad con la que se elabord el
modelo matemdtico, tanto por las ceonsideraciones geométricas,
asi como por las condiciones a la frontera; este modelo al
evaluarse a la luz de los fenémenos de transporte
involucrados en dicho proceso, resulta tener un alto grado de
autoconsistencia y confiabilidad.

2) El@ modelo simula de manera muy congruente a
de 1lcs ferdmenos de =mransferencia de
involucrados en
ésto se visual
resultados.

Una buena manera de  observar
simulacién gque se realiczs
mediante la comparaci
de la t©

cada una
enerqgia, que se ven
da etapa en donde se utilizd a la olla,
a an los graficos repcrtades en ios

ia confiabilidad de la
mediante el uso del mnmodele, es
entre las predic
mperatura la que se presentan en la

1ones

y mediciones
ente tabla:

atapa TUL) pramca | TAL) modmic | TEApiance | TEAaoanis AT

precalantamiento 1030 °cC 1063.6 °C| ———== | @ ————— 13.6
enfriamiantc 850 °cC 867.8 °C | ————— ——— 17.8
calentamient:o | @ =—m——— 1504.4 °cC 1590 °C 1539.2 °C 50.8

TABLA 1. Comparacién entre las temperaturas tomadas en planta
Y las predichas mediante al modelo.

3) Del analisis de cada uno de los fendmenos de
transferencia de energila, se cbhbserve gue, se debe reducir el
efecto radiante en la rarct

e del proceso donde se presenta el
enfriamientoe de la olla. Ya gue como se cbservéd en la figura
8, la variacién enerxgética mas drastica, se presenta en ésta
etapa. El usar una tapa scbre la c©lla durante su traslado, es
una alternativa de soluciébén. Esto, con la finall

alidad de cvitar
una caida térmica muy elevada de la pared refractaria interna
de la olla.
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APENDICE I.
ECUACION GENERAL PARA NODOS NO INTERCARA.
Para conccer la variacidn de la temperatura ccn respecto
al tiempo para los nodos 2 al 11, 13 al 17, 19 al 23 y 25 y
26; se hace el un analisis de transferencia de calor por
conduccisédn en estado inestable a través de los 4 materiales
que componen la olla. Asi, se obtiene una ecuacidn general

que representa a los nodos gue no se encuentran en
intercaras. Y esta es la siguience:

T = T_"l ]_(a.d“' b.] +Tlu‘le(:-]+—rix_;l[:i]
i i i
Ecuacién V.1.

Donde los valores de las constantes a,, b, y d. son los
siguientes:

ceczsfne (D) an] ¢ wmc2anfae(i-1) an] 5
([ o] [ (-2 o]

]
i

Q
I
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APENDICE IT.
ECUACION GENERAL PARA LOS NODOS INTERNOS.
Para los nodos 12, 18 y 24 llamados

son considerados en modelo como
siguiente ecuacidn representativa:

T = T,"‘[l - (“»"d* LI )} + (Z ]T.‘.'\' + (_—u-g )T;‘.;‘

in

“intercaras” y gque
internos, se obtuvo la

Ecuacidén V.2.
donde:

P,PCp = [(.f"’m.—n > p’":—l)*‘ (.fV’”nl x pm,,,)] he
[(arm,, xCpm,_, )+ (MLm= Cpm,., )]

¥ las constantes a.,., b.. y d.

son especificas para cada
nodo interno y son las siguientes:

a, = ~x;-Ar, -[D, +2E, +Ar;] : b, = {.(‘Zr;)]-[o, +2E,-An] ¥y
1

=(F01PJ'[(" +E +92L:)2 “[" *E _%T] :

d,

B

By = -k OG- [D, +2(E, +E;)+4an] : b, = —[‘%’—;}j—]-[Di +2(E, +E:)—Arz,] v

1 An Y an Y
dys = (FOPZ '[(ri +E, +E; +’3) ~(!‘i +E, +E, "_23‘) ] 5
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A4 =’kJ'Ara‘[Di +2(Ex +E, +EJ) +Ar4] 3 by = {“(Ar‘Ar" ‘)::l'[D- +2(EI +E; +F’.!)'_Ar3]

4., =(7,§—P3~)[(r +E +E, +E,+A;]2 (s e, +Fﬂ—%ﬂ
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APENDICE III.

ECUACION GENERAL PARA LOS NODOS EXTERNOS.
Para los

ncdos 1 y 27 ubicados en “intercaras”, los
cuales son considerados per el modelo como nodos externos, se
obtuvieron las siguientes ecuaciones representativas:

b,T' ~ Q, A 81 (b, a )T+ a, T
Ky -7m - L

Ecuacidén V.3.

b, T — Q;"fﬂ’ :L;"; = (b, —a, )T + a,T
- 2

t+1
i+l
Ecuacién V.4.

donde i=1 para la ecuacidén V.2 e i=27 para la ecuacién
V.4.
Por lo tanto,

para
las siguientes

los nodos externos 1 y 27, se tienen
constantes:

(1) anY vl

Y b‘_(yor{) (r‘+ 2) =)
a,, = —Ar, ~[D, +2(E, + B, + E;) +5Ar,] y

1

2 - 5 ?
bﬁ ==(Eii5)' (&) ‘—(ﬁ +—E‘4—E:4‘h3-—22£ﬂ;)

a, = -Ar, -(D, +Ar,)
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APENDICE III.

ECUACION GENERAL PARA LOS NODOS EXTERNCS.

Para los nedos 1 y 27

ubicades enr “intercaras’”, los
cuales son considerados por el modelo como nodos externos, se
obtuvieron las siguientes ecuaciones representativas:
CA L -AT)
b,T} — Q. i L= (b, - a,)T " + a, T
Kg 7w - L

Ecuacidén V.3.

. biTi( _ Q;A”r ‘irf - (b, _ a.)Ti”l +aiTi‘:x,
M < - .

Ecuacidn vV.4.

donde i=1 para la ecuacidn V.3 e i=27 para la ecuracidn
V.4.

. Por lo tanto, para los

nodos externos 1 y 27,
las siguientes constantes:

se tienen

a, =‘A"1'(Di+A"1) ¥

a,, = —Ar, -[D, +2(E, + E, + E,) + 54r. y

1 2 5 ?
bn = Eiis)- (Q) ——[nﬁ-E,*—E:%-EJ—-EJM;]
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APENDICE IV.

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES GENERALES PARA LAS
FRONTERAS EXTERNAS.

Este tipo de ecuaciones fueron elaboradas a partir de
las expresiones obtenidas porx Hlinka'! , et al.

Dichas ecuaciones generales, sSe refieren a cada una de
las fronteras externas.

Debido a que ambas fronteras presentan similitud en
cuante a su tratamiento teédrico, se utilizé una ecuacidn que
contabiliza los fenémenos de transferencia de energia

presentes en cada frontera''!l , obteniéndose asi la siguiente
expresién:

Qy =03 TICF - T()}™ +{ 173410 «E» Fe(TICF +460)" —(T(1) +460)’

La ecuacién V.5 se utiliza para la parte que se
encuentra expuesta directamente con el gas, <3 con 1la
atmédsfera, ¢ con el acero liquide; o sea, representa la
ecuacién para el nodo 1.

Una ecuacidn similar se utiliza para el nodo 27, el cual
est& expuesto al medic ambiente, obteniéndose la siguiente
expresidon:

Qs =0{T(27) - TAMH ™ +{L17340%* B+ Fo TAMF +460)° ~(T(27) +460)'|

Donde a E y F se les asignan l1os valores de 0.8 y 1,
respectivamente segun Hlinkal? , et al.

Por otra parte, TICF=2012 °F y TAMF=77 °F, con  la

condicién inicial:
T=77 °F, al t=0 .
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Q:1 de la ecuacisén V.5, al igual gue Q:x de la ecuacién
V.6, se encuentran en unidades britanicas, por lo que, tanto
a la expresidn obtenida de Q@ como a la de Qe Se les
multiplica por un factor de conversidn para obtener asi, el
valor del flux de calor en unidades del S.I., obteniéndose
las siguientes ecuaciones:

Q, = Q, -7.5346 x10"°

Ecuacidn Vv.5.1.

Q = Qe 75346 x10°°

Ecuacidédn V.6.1.
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APENDICE V.
ECUACION GENERAL QUE DESCRIBE EL ENFRIAMIENTO.

Para obtener la evolucién de los perfiles térmicos
describen al enfriamiento a partir del node 1,

que
nueva ecuacion, deducida del

se utiliza una
analisis hecho sobre la figura

3. Agui, la condicién de frontera varia, es decir, la

temperatura del nodo 1 cuandeo se retira el quemador,

otro valor.

poseé
Para tal circunstancia, la eclacién es la siguiente:

(A 2
b, T, - S_;;;jgféfl—‘= (b, -a )T + a, T,

1
Ecuacidn V.7.

Para predecir el enfriamiento, se asume:

Q,=(Q~K,) 75346x 10"

Donde:

[1.73E-9*(T(1)“ - TAM* )]

Qi = [()/Al, Fi 2)]+[(1 - E%; . ER) +[5* A1 (T(1)) - TAM)]




APENDICE VI.

ECUACION GENERAL QUE DESCRIBE AL CALENTAMIENTO DEBIDO AL
VACIADO DE METAL LigQUIDO.

Ahora, para describir éste calentamiento, se realiza un
analisis de transferencia de calor similar al
precalentamiento, esto es, el analisis se hace nuevamente
sobre el nodo 1.

De igual manera que en el enfriamiento, la condicién en
ésta frontera wvaria, o sea, gque la temperatura del nodo 1
cuando se inicia el calentamiento, seri la ultima temperatura
que se obtiene en ¢l enfriamiento, un instante antes de
vaciar el metal liquido.

Por lo tanto, se obtiene una ecuacisén general
caracteristica para el primer nodo, la cual es:

biTi‘ _ g.i..;_‘é::_n'__’-ézi= (bi _ al)Tll¢| - ai—r‘:«‘l
R

Ecuacidn V.8.

Note gue Q se obtiene a partir de la siguiente
ecuacidn:

Q, =0 TVAF - T()]'” +[173410 +ExF+( TVAF +460)" - (T(1) +460)"|

Ademés, TVAF es la temperatura dJdel metal liguido en °F,
una vez terminado el vaciado. A Q:: sSe le multplica por el
factor de conversidn descrito anteriormente.
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APENDICE VIX.
PREDICCION DE LA TEMPERATURA FINAL DEL ACERO LIQUIDO (TFA).

Para predecir la variaciétn gque sufre la temperatura de
vaciado del metal liquido (TVA), con respecto al tiempo,
tenemos que hacer useo de las siguientes ecuaciones:

Qc=HAC -Ai- [r@- 32% - TVA

Ecuacién V.20,

TFA =|—2¢ __l.Tva
(mag-cc)

Ecuacién V.11.

Aqui, en la ecuacidn V.11, se introducen el valor
inicial de TVA (°C), acdemas de los parametros conocidos Qc,
masa y Cp del liquido.

Perco conforme avanza el tiempo
nueva temperatura, la cual ahora serd denominada coma TFA
{°C). Y ésta a su vez, volvera a introducirse en la ecuacioéon
V.10 como una nueva TVA mediante un ciclo iterativo, qgue esta
integrado en el programa de cdSmputo.

Por lo tanto, con la ecuacidén V.11l se podrad predecir la
temperatura final (TFA), 1la cual es la temperatura con la gue
arriba el acero liquido a la zona del procesamiento mediante
vacio. Lo cual es una funciédn del tiempo de traslado de la
olla, desde la zona de vaciado del horno eléctrico de arco.

se deberéd conocer una
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APENDICE VII.
ARREGLO DE ECUACIONES.

Todas las ecuaciones deducidas, se agrupan en forma de
una matriz tridiagonal®?® para poder resclverse mediante el
programa de computo.

Una matriz tridiagonal se ejemplifica de la siguiente
manera:

b,v,+¢c,v, =d,
a,v, +b,v, +c,v, =d,
azvy, +byv,y +cyvy, =d

crescacasevecessencssna
a, vy, +b,v, +¢c;v,,, =d
evecescscacsnssconcs
AnaVnz D Vg FCna Ve =dyy
AyVyg +byvy =dy

donde:

a, b, ¢ y d son los coeficientes de los vectores
definidos en el arregle matricial.

v es el vector gue contiene la solucién dada por el
programa de cémputo.

1 es el numero que hace referencia al nodo a analizar,
tal que: i=2, 3, ... N.
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APENDICE IX.

PROPIEDADES ¥ COSTOS.

o [Kg/m°] |Cp [J/Kg-°CJ| K _[W/m-°C]J Nombre ref.
7830 450 ——— Acero liguido (1}
2950 1212 3.0 Magnesita (96» MgO) 1}
2950 1212 7.0 Magnesia-Grafito (17

(10% C)
21496 1046.5 0.46 Silico-Aluminoso (3]
(40% Al.O, y 54%
S1i0:)
7850 590.7 31 Chapa de acero {7}

Tabla 2. Propiedadas termofisicas del acerc y de los
materiales que recubren a la olla.

Olla Paeriodo de reparacién costo da reparacidn
40 T. cada 30 coladas $_ 75,000
6C T. cada 35 coladas S 95,000

Tabla 3. Periodos y coatos de reparaciédn aproximados para las
ollas de N.K.S., 8.A. da C.V.
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100 APENDICE X.

200 ’ PROGRAMA DE COMPUTO.
300 -

400 -

500 CL!

S
600 OPER "“TEMPS™ FOR OUTPUT AS #1
REM PR

GRAMA DE COMPUTO PARA LA PREDICCION DE LAS PERDIDAS DE CALOR
N EL HORNO OLLA DE N.K.S. EN LAZARO CARDENAS, MICHOACANY
"DIMENSIONAMIENTO DE VARIABLES™

T(27), T2(27), V(27)

Al27), B(27), D(27), E(27)
1200 DIM AMTD(27), BMID(27), CMTD(27), DMTID(27)
1300 DIM BETA(27), GAMMA(27
1400 REM ... INTRODUCCION DE TODOS LOS PARAMETROS REFERENTES A LA OLLA ...
1500 KR = .01672: DR = 2.95: CR = .2699

2.95: CAl = .2899

= 2.146: CA2 = .25

1800 KC = .08: DC = 7.85: CC = .165

1 ER=.%: F12=,1482

2300 P1 = 3 14159 CMI=.1075 : S=1.354E-12 : HACw~.14
2400 VECES=O

2800 NDT = ©

2600 INPUT “TECLEE EL
2700 INFUT "TECLEE LA
2800 INPUT
2900 INPUT

RADIO INTERNO DE LA OLLA (cm}= "; RIX

LONGITUD DE LA OLLA (cm)= “;

TECLEE EL INTERVALO DE TIEMPO PARA REALIZAR LOS CALCULOS:";
TECLEE LA TEMPERATURA (G.CELSIUS) QUE

POSEE EL ACERO LIQUIDO M- FINA
LIZAR EL VACIADO=";TVA

3000 INPUT "TECLEE TEMPERATURA HAXIMA DE
Jus=";TIC
3100 INPUT "TECLEE LA TEMPERATURA AMBIENTE EN CGRADOS CELSIUS= 7

TAM
3200 INPUT "TECLEE EL NUMERO DE TONELADAS QUE RECIBE LA OLLA DEBIDO AL VACIADO D
E ACERO LIQUIDO QUE PROVIENE DEL H.E.A.= ";
3300 TICF « (TIC & 1.8) + 32
3400 TAH =~ (TAMC = 1.8) + 32
3500 TVAF = (TVA * 1.8) + 132
3600 MAG=MA*1000000!
3700 INPUT "ESPESOR DEL REFRACTARIO (cm)= El
3800 INPUT ESPESCR DEL AISLANTE 1 (cm}= ";
3900 INPUT ESPESOR DEL AYSLANTE 2 (cm)=
4000 XNPUT “ESPESCOR DL LA CHAPA DE ACTERDO (cm)= ™ Ea
4100 -« «SECCION DE ALMACENAMIENTO DE DATOS -
4200 Bs-"SI'
4300 CS$="HO"
4400 INPUT "DESEAS GUARDAR LOS DATOS DE TEMPERATURA OSTEKIDOS (SI/NO)":GS
4500 IF G$<>CS$ TUEN 4600 ELSE 4800
4600 1IF GSwmPS$S THEN 4700 ELSE 43400
4700 REM

4800 FOR i.:‘ 1 'i‘(.)-27 v
2358 TrL).To™™ LSCHKANERNEEY ESTR TESIS NG DEBE
12 SALIR BE LA BIBLIGIEGAH
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CALENTAMIENTO (C/COMBUSTOLEO) EN G.CELS



5800 DR2 =~ E2 / (NN2 = 1)
5900 DR3 = E3 / {(NN3 - 1)
6000 DR4 = E4 / (HR4 - 1)
6100 RE = RY + Eil + E2 + E3 + EA&

6200 DI = 2 ~ RI

6300 A = 2 % PI %« RI » L

6400 AE = 2 % PI * RE L

6500 Al=(2#PI*RI*L+PI*RI~2)/(30.48"2}

6600 ASI=2#PI#RI*L+PI®RI-2
FUR12=((RI+E1}~2-(RI+E1-DR1/2)“2}/((RI+E1+DR2/2)*2-({RI+E1-DR1/2)~2)

6800 FUAL2=((RI4E1+DR2/2)~2=-(RI+E1)~2)/((RI+E1+DR2/2)~2=(RI+E1~DR1/2)~2)

§900 FVAl8={ (RI+E1+E2) "2~ (RI+E1+F2-DR2/2)"~2)/((RI+E1+E2+DR3/2)~2~-(RI+E1+E2-DR2/2
~2)

zooo FVS18=( (RI+E1+E2+DR3/2)~2-(RI+EL+E2)~2)/{ (RI+E1+E2+DR3/2)~2~(RI+E1+E2~DR2/2
~2

7100

FVS24=( (RI+E1+E2+E3) *2-(RI+E1+EZ+E3-DR3/2)~2) /( (RI+E1+E2+E3+DR4/2) ~2— (RI+E1
+E2+4E3-DR3/2)"2

7200 FVC24=((RI+E1+4+EZ+E3+DR4/2) “2~(RI+E1+E2+EJ3)~2)/((RI+E1+E2+E3+DR4/2)"2-(RI+E1
+E2+E3-DR3/2)"2)

7300 FMR12=(FVRI2*DR)/((FVR12%DR)+(FVA12+DA1))

7400 FMAL12=(FVAl2*DAl}/((FVR12#DR)+(FVAL2*DAl))

7500 FMA18={FVA18*DAl)/({(FVA16+*DA1)+(FVS18+DA2))

7600 FMS18=(FVS18%DA2)/((FVALIS*DALl)}+(FVS18+DA2))

7700 FMS24=(FVS24+*DA2)/((FUSR24a*DA2)+(FVC24*DCY)

7800 FMC24=(FVC24%DC)/((FVS24+DA2)+ (FVC244DC))

7900 RCP1 = ((FVA12 + DAl + FUR12 « DR) * (FHAl2 ~ CAl + FHR12 * CR))
8000 RCP2 = ((FVAL1B * DAL + FVS18 * DA2)} * (FMAlE « CAl + FMS18 * CA2))
8100 RCP3 = ((FVS24 * DA2 + FVC24 * DC) » (FMS24 % CA2 + FMC24 * CC))

8400 AP3 = KA / RCPI

>ranNNN

9500 FOP3 = (AP3 * DT) / (DR4
9600 BI=~{HAC*DR1) /KR

9700 VECES~VECES+1

9800 FOR I =~ 1 TO 27

9900 T(1) = T2(I}

10000 NEXT I

10100 IF NDT <> O THEN 10600
10200 PRINT "DISTRIBUCION INICIAL®™

10300 FOR I = 1

10400 PRINT T(I)

10500 NEXT

10600 IF (VECES >=~ 1001) THEN 10700 ELSE 10800

10700 TICF=TVAF

10900 QYT = .3 * ((TICF - T(1)) * 1.25) — (1.73E~09 * E * F &« (((TICF + 460) ~ &
Y} - (T(X) + 460) ~ 4)))

10900 IF (VECES >= 2881} AND (VECES <= 3000) THEN 11000 ELSE 11100

11000 GOSUB 27700

12100 QEE= .3 * ((T(27) — TAM) ~ 1.25) + (1.73E-09 * E &« F ~ ({(T(27) + 460) ~ 4
) = ((TAM + 460) - a))) 40




11200 REM ..CONVERTIR QEE,QIY,HII Y HEE DE UNIDADES INGLESAS A UNIDADES DE S.I.
11300 QI=QYII+7.S5346E-05
11400 QE=QEE*7.5346E-05
11500 IF (VECES >= 3001) THEN 11600 ELSE 11%00
28500
“TFA( C)= ™; TFA : PRINT "Qcal(J)="; (QI+QE)*AI*(~4.186)
200

"INTERPRETACION DE LAS CONSTANTES ELABORADAS MEDIANTE EL USO DEL
METODO IMPLICITO DE SOLUCION, PARA EL CALCULO DE LA TRANSFERENCIA
DE CALOR EN ESTADO INESTABLE".

PARA EL NODO 1...

12300 A(1)=-DR1*(DL+DR1)

12400 B(1)}=(1/FOR)*{ ((RI+DR1/2)°2)~(RI"2))

12500 AMTD{1l)=0

12600 BMID(1)=D(1)-A(1)

12700 CMTD(1)=A(1)

12800 DHTD(l)-(E(l)'T(1))—((QI*A1'(DR1 2))/(KR'PI'L“

12900 REM ...PARA LOS NODO3 DE 2 .-

130090 FOR I = 1 TO 10

13100 A(XI+1)==-24DR1%(RI+

13200 B(I+1)~—2%DR1+(RI+

13300 D{(I+1)=(1/FOR}*(((

13400 NEXT T

13500 FOR I = 1 TC 10

DR1)

~p
M

|~
e

{
t DR1)
R JI*DRLY “2) - ((RI+{(1/2)+(I-1))I*DR1)"2))

13600 AMTD(1 + 1) = B(I + 1) / D(I + 1)

13700 BMTD(XI + 1) = 1 = ((A(I + 1) + B(T + 1)) / D(I + 1)}
13800 CMTD({X + 1) = A(I + 1) / D(I + 1}

13900 DMTD(X + 1) = T{(I + 1}

14000 NEXT I

14200 REM ...PARA EL NODO 12...
214200 A(12)=-K1+*DR2*(DI+(2+F1)+DR2)

14300 B(12)=~((DR2-2)} /DR1)~(D1+(2*EL)=~DR1)

14400 D(lZ)-(l/rOPl)'(((RI*El&DR“/Z) 2)-({RI+E1— DRx/z) 2))
14500 AMTD(12)=~B(12)/D(1

14600 BMTD(12)=1-({A(12) 9(1*))/0(12))
14700 CHTD(12)=A(12)/D(12)

14800 DHTD(12)=T(12)

14900 REM ...PARA Lo> NODOS DEL 13 AL 17..
15000 FOR I = 1 T

15100 A(12+I)n—°'DR2'(RI*El+((3

/2)+(1~1))*DR2)
15200 B(l24XI)=~2+DR2*{RI+E1+((1/2)+(I~-1))*DR2)
18300 D(12+X)~(1/FOAI~(((RI+EXI+((3/2)+(I—1})*DR2)~2)~((RI+E1+({1/2)+(I~ 1))“DR2)A

)
15400 HEXT I
15500 FOR I = 1 TO &
15600 AMTD(I412)=B(I+12)/D(1+12)
15700 BMTD(I+12)=~ 1—((A(I¢1")¢B(1‘1"))/D(t+12))
15800 CHMTD(I+12)=A(I+12)/D(I*r12
315900 DMID(I+12)=aT(I+12)
16000 NEXT I
16200 REM ...PARA EL NODO 18...
16200 A(1D)m-K2+DR3I*(DI+(2+%(E1+E2))+DR3)
16300 B{18)=—{ (DRI“2)*(DI+(2+(E1+E2)})—-DR2)}/DR2
16400 b(ls)x(x/FoPZ)ﬂt((RI~51+22+DR3/~)*2)—((RI+E1+52 DR2/2)~2))
16500 AMTD(18)=B(18)/D(18
16600 BMTD(18)=1- ((A(18)+n(18))/n(1s))
16700 CHTD(18)}=A(18)/D(18}
16800 DMTIDR(18)~T(18)
16900 REM ...FPARA LOS NODOS DEL 19 AL 23...
17000 FOR I = 1 TO S 41



273100 A(18+1)=—2*DRI*(RI+DI+E2+((3/2)+(X
17200 B(18+I)=~=2+DRI*(RI+ELI+E2+((1/2)+(1
17300 D(1B+I)={(1/FOS)*(( (RI+EX+E2+((3/2)

17500 FOR I = 1

17600 AMID(I+1B)=B(I+18)/D(I+18)

17700 BMTD(I+1B) =1~ (A(T+18)4+4B{1+18))/D(I+18))

17900 CMTD(I+1B)=A(I+18B)/D(I+18)

17900 DMTD{I+18)=T(1I+18)

18000 NEXT

18100 REM ... EL NODO 234...

18200 A(24)=-KI*DRA4®(DI+ (2% (E1+E2+E3))+DR4)

18300 B(24)=~((DR4A“2}*(DI+(2%(E1+E2+E3)}-DR3}}/DR3

18400 D{24)w(1/FOPI)*(((RI+E1+E2+E3+DR4/2) ~2)~((RI+EI+E2+EJ-DR3I/2)~2))
18500 AMTD(24)=B(24)}/D(23)

18600 BMTD(24)=1—-((A(24)+DB(24))}/D(24))
18700 CHMTD(234)=A(24)/D(24)

18800 DMTD(24)~T(24)

18900 REM ...PARA LOS NODOS 2% ¥ 26...
19000 FOR I = 1 TO 2

19100 A(24 + I) =

-2 * DR4 = (RI + E1 + E2 + E) + (((3 ¢/ 2) + (I - 1)) * DR4))

19200 B(24 + XI) = -2 = DR4 « (nx + El + E2 + B3 + (((1 / 2) + (1 — 1)) * DR4))

19200 D(24 + I) = (1 / FOC) * (((RI_+ E1 + E2 + EI + ({3 / 2) + (I - 1)) = DRe)
2 = ((RI + Bl + B2 + E3 + ((1 / 2) + (I - 1}) *» DR4} ~ 2))

19400 NEXT I

19500 FOR I = 1 TO =

19600 AMIYD(1 + 24) = D(24 + I) / D{(24 + I)

19700 BMID(I + 23) = 1 — ((A(24 + I) + B(24 + 1)) / D(24 + 1))

19800 CHTID(I + 23) = A(24 + 1) / D(24 + I)

19900 DMTD(TI + 24) = T(I + 24a)

20000 MNEXT X

20100 REM ...P EL NODO 27...

20200 A(27) = ~DR4 # (DI + {2 * (E1 + E2 + E3}) + S « DR4)}

20300 B(27) = (1 / FOC) = (({R1 + El + E2 + E3 + E4) ~ 2) - ((RI + El + E2 + E3

+ (5 * DRAa / 2y "~ 2))

20400 AMTD(27) = A(27)

20500 BMTD(27) = B(27) -~ A(27)

20600 CMTD(27) = ©

20700 DMTD(27) = (B(27) » T(27)) -((QE * AE * (DR4-2))} / (KC ~ PI * L))

20800 GOSUB 22400

20900 REM ...IMPRESION DE RESULTADOS EN GRADOS CELSIUS...
21000 CLS

231100 PRINT “TIEMPO = “; HDT + DT
21200 FOR I = 1 TO 27
21300 PRINT I,({T2(I)-32)/1.8)
21400 NEXT I
21500 IF (VECES < 2881) THEN PRINT "Qpc(J)=";(QI+QE)}*AI~(~4.186) ELSE 21600
21600 IF (VECES >= 2881) AND (VECES <= J000} THEN 21700 ELSE 21900
PRINT "Qonf (J)Y="3;(QEN-QE)*AI*4.186
21800 GOTO 21900
21900 IF (VECES ~ 3072) GOUTO 22200
22000 GCTO 9700
22100 CLOSE #3
22200 PRINT “TFA( C)= m: TFA : PRINT "Qcal(J)=";{QL+QE)*AT*(-4.186)
22300 END
22400 REM ...SUBRUTINA PAPA LA RESOLUCION DE LA HMATRIZ TRIDIAGONAL...
22500 REM 1IF VECES=2881 AND VECES=3000 GOSUB 25900
22600 REM 1IF VECES=3072 GOSUDB 25900
22700 CLS

42



22800
22900
23000
23100
23200
23300
23400
23500
23600
23700
23800
23900
24000
24100
24200
24300
24400
24500
24600
24700
246800
24900
28000
25100
25200
25300
25400
25500
25600
25700
25800
25900
260Q0
26200
26200
26300
26400
26500
26600
26700
26800
26900
27000
27100
27200
27300
27400
275G60
27600
27700
27800
27900

~TAM))

28000
28100
28200
28300
28300
28500
28600

IFP = 3

BETA(IFP) = BMID(IFP)

GAMMA(IFF) = DMTD(IFP) / BETA(IFP)
NDT = NDT + 1

IFP = IFP + 1

FOR I « IFP TO NTN

BETA(I) = HBMTD(I) - AMTID(I) * CMID(I — 1) / BETA(X - 1)
GQ;HA{I) = (DMTD{I) ~ AMTD(1) * GAMMA(I - 1)) / BETA(I)
NEXT

V(NTR) = GAHHA(NTN)

LAST = HTH -

FOR J = 1 TO LAST

I = NTN - J

V(I} = GAMMA(I} — CMTD(I} = V(I + 1) / BETA(I)

NEXT J

FOR I = 1 TO 27

T2(I) = Vv(X)

NEXT X

RETURN

END

GOSUB 24900

REM ...SUBRUTINA PARA EL ARCHIVAMIENTO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS,
REM ...DENTRO DE UN ARCHIVO SECUENCIAL.

"creacion dal archivo secuencial {de salida) para 27 tempezacurns

para cada intervalo de tiempo ostablecido por €l usuario.”™
#1, NDT+DT

TO 27
#1, ((T2A(I)-32)/1.8)

+CONTINUACION DEL ARCHIVQ SECUENCIAL ...
."creancion del nrchivo secuencial (de entrada) para

27 temperaturas
pora cada intervalo de tlempo cstablecido por el usuaric-

LS
‘OPEN “TEMPS™ FOR INPUT AS #1

fIF EOF(1) THEN 23700

fINPUT #1, TIEMPO

fFFOR I = 2 TO 28

ZINPUT #1, T(I - 1)

“NEXT I

*INPUT #1, DESECHO

PRINT TIEWPO

FOR I = 1 TO 27

YFRINT "T("; I; ")=": T(I)

INEXT I

*PRINT

*GOTO 22500

'CLOSE #1

‘RETURN

REM .., .SUBRUTINA PARA PREDECIR EL ENFRIAMIENTO DE LA OLLA UNA VEZ
REM ...RETIRADO EL QUEMAD

QR=((1.73E-09=(T(1)~3 —TAH 4))/((1/(Ax-F12))+((1 ER}/(AL*ER})I)I+(S4AL*(T(1)}
QIXY = QR / Al

QEN=QII#*7.5)4GE~05

QE=QEE*7 .5346E~05

RETURRN

END

.. .SUBRUTINA PARA PREDECIR LA TEMPERATURA FINAL DEL LIQUIDO Dsspuns
...DEL VACIADO DE ACERO LIQUIDO PROVENIENTE DEL H.E.A.



28700
28800
28900
29000
29100

QO=MACAATL( ((T(1)=32)/1.08)~TVA)
TFA=(QC/ (MAG*CML) )+

TYA=TFA

RETURN

END
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