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Introduccién.

En la produccion de acero, y una vez terminado el proceso de aceracion se refina
el acero en lo que se denomina el proceso de horno olla, el cual es fundamental
para asegurar la calidad del acero y que consiste en agitar el acero mediante la
inyeccion de argoén por el fondo a través de tapones porosos en presencia de

escorias basicas y reductoras. En el horno olla se mejora la calidad del acero al:

Eliminar inclusiones no metalicas indeseables.

e Incorporar elementos aleantes para satisfacer la composicion quimica del
grado de acero a fabricar.

e Eliminar elementos residuales nocivos a las propiedades mecanicas del
acero como lo son el oxigeno, el azufre, fosforo, nitrégeno, carbono e
hidrogeno a través de intercambios metal-escoria o gas-metal.

e Establecer uniformidad térmica y quimica

e Controlar la temperatura final del acero

La agitacion del acero es fundamental para acelerar las cinéticas de
eliminacion de inclusiones y elementos residuales, asi como establecer un
mezclado o6ptimo y una uniformidad quimica y térmica. Esta agitacion es
promovida por la inyeccién de argdén. Optimizar esta inyeccién puede mejorar la
productividad y disminuir costos de produccion. Uno de los aspectos mas
importantes es lograr la limpieza del acero la cual radica en eliminar el mayor
numero posible de las inclusiones no metalicas del acero y que por cierto es uno

de los aspectos menos entendidos hasta ahora.

En esta tesis, con la ayuda de la modelacién fisica se determin6 la metodologia
experimental para realizar estudios de eliminacion de inclusiones no metalicas del
acero en un horno olla, empleando aceite de silicon, aceite de auto y finalmente un
mondmero de metacrilato de metilo en conjunto con particulas de polietileno y
particulas de polimetilmetacrilato simulando la escoria y las inclusiones no
metalicas del acero respectivamente. Este estudio facilitara la realizacién de

experimentos posteriores para poder determinar las mejores condiciones
8



dinamicas vy cinéticas para la remocion de las inclusiones como son: la posicion y

numero de tapones y flujo.

Con este estudio se pretende entender la dinamica de las inclusiones dentro de un
horno olla para poder eliminar el mayor numero de éstas ya que debido a las
condiciones agresivas de operacion no se puede estudiar directamente en planta
su dinamica, por eso, en este caso nos valemos de un modelo fisico en el cual se
utiliza una escoria haciendo mas realista el modelo comparado con los muy pocos
trabajos que hay acerca de la eliminacion de inclusiones, lo cual sin lugar a dudas

da originalidad a este trabajo.



Capitulo 1
Marco tedrico.
1.1 Historia del acero.

Se desconoce la fecha exacta en que se descubrié la técnica para obtener hierro a
partir de la fusion de minerales. Sin embargo, los primeros restos arqueoldgicos de
utensilios de hierro datan del 3000 a. C. y fueron descubiertos en Egipto, aunque
hay vestigios de adornos anteriores. Algunos de los primeros aceros provienen del
este de Africa, cerca de 1400 A.C."

Entre los siglos IX y X se produjo en Merv el acero de crisol (Crucible steel),
consistente en obtener acero utilizando calentamiento lento a la vez que el hierro y

el carbén eran enfriados mediante distintas técnicas.

Fue Benjamin Huntsman quien desarrollé6 un procedimiento para fundir

hierro forjado con carbono, obteniendo de esta forma el primer acero conocido.™

El proceso de refinado del arrabio mediante chorros de aire se debe al
inventor britanico Henry Bessemer, que en 1855 desarroll6 el horno o convertidor
que lleva su nombre. Esto hizo posible la fabricacion de acero en grandes

cantidades.'®

En 1857, Carl Wilhelm Siemens ided otro procedimiento de fabricacién
industrial del acero, que en la actualidad ha caido en desuso: el reactor Siemens-
Martin. En este reactor se da la descarburaciéon de la fundicion de hierro dulce y
oxido de hierro, calentando con aceite, gas de coque, o una mezcla de gas de alto

horno y de coque.

El metalurgico francés Paul Héroult inicié en 1902 la produccion comercial

del acero en hornos eléctricos a arco.

En 1948 se inventa el proceso del convertidor basico al oxigeno o BOF por

sus siglas en inglés. El éxito se logré en Austria en 1948, cuando una fabrica de
10



acero situada cerca de la ciudad de Linz, Donawitz desarroll6 el proceso del
oxigeno basico. En 1950 se inventa el proceso de colada continua que se usa
cuando se requiere producir perfiles laminados de acero de seccidn constante y en

grandes cantidades.

En la actualidad se utilizan algunos metales y metaloides en forma de
ferroaleaciones, que, unidos al acero, le proporcionan excelentes propiedades de

dureza y resistencia mecanica. 19
1.2. Laproduccion de acero en México y su posicidn en el mundo.

China ha mantenido constante el crecimiento en su produccion de acero, en
contraste con el resto del mundo que cay6 7% en 2009, pero que se recuperd 15%
en 2010. Este crecimiento no es suficiente para alcanzar los niveles de produccion

de acero anteriores a la crisis.

China y Japén son los mayores productores de acero en el mundo, dejando
en la tercera posicion a Estados Unidos. México se ubicé en el lugar 13, luego que
en 2009 superé a Francia y en 2010 a Espafia al sumar 16.7 millones de
toneladas de acero (Ver Tabla 1). La produccién de acero en México crecio 19.7%
en el 2010 siendo noviembre el menor mes de produccion con 1.3 millones de
toneladas, mientras que mayo fue el mes con mayor volumen de produccién con
1.5 millones. Durante este afo, fueron cinco los meses en los que se superaron
las 1.4 millones de toneladas producidas y en general el promedio mensual de
produccion fue mas constante con relacién al 2009. La mayor parte del
crecimiento en la produccion de acero del 2010 esta relacionada con el
incremento en la demanda del sector industrial, motivada principalmente por las

exportaciones de producto terminado hacia los Estados Unidos.
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PRODUCCION DE ACERO POR REGION (Millones de Toreladus)

PROYECTO | 2008 (2009 | 2010 'VAR% 10/09

Asia 771.0 8049 897.9 11.6
* China 500.3 5736 626.7 9.3
118.7 87.56 109.6 25.2

331.6 255.7 300.7 17.6

68.5 60.0 87.0 11 17

Norteamérica 124.5 824 1115 353
" EUA 1.4 58.2 80.6 385
Sudameérica i 474 378 438 15.9
* Brasil 33.7 26.5 32.8 23.8
Medio Oriente 16.6 17.7 19.6 i1.0
" Irén 10.0 10.9 12.0 10.0
rSSE 170 2152 175 154
o Suda{nca 7 8.3 T 85 13.3
Oceania 84 6.0 8.1 355
* Australia 7.6 52 7.3 39.0
Total Mundial 1,327.2 11,2294 1413.3 15.0

Fuente: W.S.A.

Tabla 1.- produccién de acero por region (Millones de toneladas).?

El 2010, la empresa con mayor crecimiento fue ArcelorMittal con 38%
después de haberse visto afectada por huelgas en el 2009. Esta recuperacién del
mercado le ayudo a posicionarse nuevamente como el principal productor de

acero en México con 3.95 millones de toneladas anuales.

En segundo lugar se encuentra AHMSA con 3.69 millones de toneladas
anuales y un crecimiento de 23% con respecto al afio anterior. Esta mejora en su
produccion motivé a la reactivacion del proyecto "El Fénix" arrancando pruebas en
el nuevo Alto Horno 6 (AH6) de Altos Hornos de México (AHMSA), que entré en
operacion productiva, con capacidad para generar 4 mil toneladas diarias de

arrabio (hierro de primera fusion).

Instalado en la Siderurgica 1 de AHMSA en Monclova, el AH6 requirié una
inversion de 250 millones de ddlares y fue disefiado a partir de tecnologia propia
por técnicos de Altos Hornos de México y cuenta con los mas avanzados equipos

automatizados de operacion y control.
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El Alto Horno 6 es la primera unidad productiva que entra en operacion
dentro del Proyecto Fénix, destinado a concretar la maxima capacidad de AHMSA
para incrementar en 40 por ciento sus actuales niveles de fabricacion y alcanzar

las 5 millones de toneladas anuales de acero liquido.

Con 70 metros de altura, la construccion del AH6 requirié 10 mil toneladas
de estructuras y piezas de acero, 3 mil 800 metros de bandas transportadoras de
mineral y fundentes, y 2 mil 800 toneladas de ladrillo y concreto refractario para

soportar las temperaturas mayores a 1,200 grados en su operacion.

Acorde con el compromiso ambiental de AHMSA, EL AH6 cuenta con
avanzados sistemas de control a través de la captura, extraccion, confinamiento y
lavado de gases y particulas, asi como un circuito cerrado de 42 kilometros de
tuberias para agua, que permite reutilizar los 40 litros por segundo requeridos para

su enfriamiento."”

Ternium mostré una tendencia mas estable en la produccion de acero,
debido a que mantuvo un nivel de exportaciones constante en el periodo 2008-
2010.° La Tabla 2, muestra las producciones de 2008 a 2010 de las empresas

productoras de acero mas importantes en México.

PRODUCCION NACIONAL
DE ACERO POR EMPRESAS

(Miles de toneladas)

* ArcelorMittal 4,987 2867 8949 37.7
* AHMSA 3,667 2990 3690 234
* Ternium 2,975 3,038 3,381 11.3
* DeAcero 2,189 2038 2266 11.2
* Tamsa 839 701 868 23.9
* Otros 2571 2,328 2488 71

G e 17230 13957 16710 197

Tabla 2. Produccién nacional de acero por empresas, (miles de toneladas.).2
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1.2.1 Minerales siderurgicos.

Tras la crisis financiera global, la produccién mundial de acero en 2010 mostrd
sefiales de recuperacion al registrarse un crecimiento de 15% frente al bienio
anterior en que se registraron pérdidas en el 2008 de -1.4% y en el 2009 de -7.4%.
Esta significativa alza, propicié que minerales como el manganeso, coque y pellet

de fierro también incrementaran su produccion.?
1.2.1.1 Mineral de hierro.

La demanda de mineral de hierro incrementé debido a la recuperacién en el

consumo de acero y por la reposicion de inventarios.

China, el mayor consumidor de acero en el mundo, no es autosuficiente en
mineral de hierro y, por el contrario, es el mayor importador con 70% de sus
requerimientos. Esa alta demanda propicié que el precio internacional oscilara
entre 120 a 170 ddlares por tonelada, un significativo incremento frente al precio
de 70 a 115 ddlares por tonelada del 2009.

Cabe destacar que México no posee significativas reservas de mineral de
hierro, las cuales, sin embargo, cubren la demanda nacional actual y futura (Ver

Figura 1).

DISTRIBUCION DE LAS RESERVAS MUNDIALES
DE MINERAL DE HIERRO 2010

Brasil

Méidci Ugrania - 18-1%
’ 16.7
0.4% =
Venezuela ?;‘;2

2.2% .\

<\l
Canada >

3.5%

EUVA__

3.8% s
India = Kazajstan 5 o
3.9% 4.6% Fuente: WSA

Figura 1. Distribucién de las reservas mundiales de mineral de hierro 2010.2
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Cifras del INEGI indican que se produjeron en nuestro pais 13.9 millones de
toneladas de mineral de fierro en 2010, 20% mas que en 2009. En los estados de
Colima, Durango y Michoacan se concentra el 100% del total de la produccién (ver
Tabla 3).

PRODUCCION NACIONAL
DE PELLETS DE MINERAL
DE HIERRO POR EMPRESA
(Miles de toneladas)

Empresa

* GAN 4,095 3,637 126
= e ool 4,070 4011 1.5
* Ternium 1,756 1,756 -6.7
Ll 7ozl lslg\ el 3.910 2,526 548
@ c 13831 11,930 159

Tabla 3. Produccion nacional de pellets de mineral de hierro por empresa, (miles

de toneladas).?

De acuerdo con el Grupo de Minerales Siderurgicos de la Camimex la
produccion de pellets de fierro en el afo fue de 13.8 millones de toneladas, 16%

mas que en 2009.

Los datos anualizados del INEGI reportaron una produccion de pellets de
hierro de 7.9 millones de toneladas, con un valor de 7 mil 88 millones de pesos,
45% mas que en 2009.

La gran demanda de mineral de hierro en China ha provocado el
crecimiento de la mineria furtiva e ilegal en el mundo. Entre 2009 y 2010, en
México se exportaron mas de un millon de toneladas adicionales de mineral de
hierro hacia China. Este mineral fue exportado principalmente por los puertos de
Lazaro Cardenas y Manzanillo por 14 nuevas empresas, que actuaron como
traders o consolidadores. La Secretaria de Economia esta implementando

medidas para controlar la exportacion de mineral extraido ilegalmente.

15



En México se preve superar marginalmente la produccion de pellet debido
al anuncio de proyectos de expansion de reservas. La tendencia mundial sefala
que los precios del mineral de hierro continuaran incrementandose de manera
significativa como se aprecia en la Figura 2, que muestra el aumento en el precio

del mineral de hierro en la ultima década.?

PRECIOS DEL MINERAL HIERRO

186 (FOB Ddlar por tonelada)
140 .
120 e
100 —
80 1 e
60 = 1
40 = — {
20 —— — |
T ® 2 8 = 99 %X 8 8 FE 3 & 8
2 2 29 8 2 9 22388 8 8 5
o ® ® 0 © & 6 & & O O & o
-— - - o™~ o N o™ ™~ o o™~ ™ N ~N N
Fuenta: PLATTS, se refiere al precio de mineral de
hierro puesto en China que normalmente proviene de
Australia, India o Brasil

Figura 2. Evolucion del precio del mineral de hierro en la ultima década?

1.3 Produccién de acero.

En la Figura 3 se presentan algunas de las etapas individuales que participan en

la fabricacion de acero.

HBO

H "0,
Altoh Src@g;nyc colada Laminado
O norno sgt’k' %a» W&_ ‘ Productos

Refinacion

AR efinac o'
‘ @ secundaria

Chatarra Horno de arco electrico

Figura 3. Etapas en la fabricacion de acero'®
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Dentro de las etapas para la fabricacion de acero hablaremos primeramente
de lo que se conoce como ruta integrada, donde el proceso comienza con la
extraccién del mineral de hierro, la obtencion de coque a partir del carbén y la
explotacion de piedra caliza, asi como la preparacion de los diferentes minerales
que incluyen el lavado, triturado, cribado y sinterizado a una temperatura
adecuada. Una vez completada ésta etapa de preparacion de los minerales, estos
se procesan en el alto horno y como producto resultante obtenemos al llamado
arrabio y a la escoria. El arrabio contiene un alto porcentaje de carbono y otros
elementos que impiden su uso como producto final. Esta refinacion se hace en la
etapa de aceracion o refinacion primaria que consiste en cargar arrabio desde el
alto horno junto con la escoria. Un jet supersoénico de oxigeno sopla la carga a
través de una lanza insertada desde arriba del horno. Esta operacion oxida gran
parte del carbono, silicio, manganeso, y fosforo. Una alternativa para la produccién
de acero dentro de la ruta integrada es el proceso de reduccion directa, que
emplea agentes reductores como el gas natural, coque, monoxido de carbono o
grafito. El procedimiento consiste en triturar el mineral de hierro y pasarla por un
reactor con los agentes reductores, con lo que algunos elementos no convenientes
para la fusion de hierro son eliminados. El producto de la reduccion directa es el
hierro esponja, que proviene de pellets de mineral de hierro, y que al reducirse
quedan huecos por la mayor densidad del hierro que la del mineral precursor. Este
hierro esponja o DRI (Direct Reduced Iron) se puede cargar directamente en el
horno de arco eléctrico para la produccién de acero.'?

Para la ruta no integrada de produccién de acero se parte de chatarra de
acero que es fundida en hornos de arco eléctrico. Estos hornos funden acero
aplicando arcos eléctricos a una carga de chatarra por medio de electrodos de
grafito. Para producir una tonelada de acero partiendo de chatarra como carga se
requiere aproximadamente 350kWh a 440kWh de electricidad y el tiempo
estimado es de 60 min y en algunos hornos de 35 a 40 min, y la temperatura del

arco eléctrico supera los 10,000°C.* 2021
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El proceso de fabricacion del acero, se completa mediante la llamada
metalurgia secundaria. Los objetivos principales para el tratamiento de la olla o
refinacion secundaria incluyen desoxidacion, desulfuracién, adiciéon de elementos
de aleacién, control de la forma y eliminacion de las inclusiones, mezclado

quimico, y mezclado térmico.’

El acero producido en la refinacion primaria en el convertidor con oxigeno o
en el horno de arco eléctrico, se puede refinar en un dispositivo llamado horno olla
(ver Figura 4). La olla se transporta a la posicion donde se encuentra una cubierta
provista de tres electrodos de grafito conectados a un transformador trifasico. Los
arcos eléctricos producidos son capaces de calentar al acero a una rapidez de 3°
C / min?%. En el fondo de la olla se tiene uno (o dos) tapones porosos empotrados
en el refractario, conectados a una tuberia que suministra argén. Este horno olla
ademas esta equipado con una lanza de agentes desulfurantes, asi como los
gases producidos en la refinacién secundaria son extraidos a través de la cubierta.
Los elementos de aleacion y/o componentes de descorificacion pueden ser

afadidos por la parte superior del horno olla.

La inyeccion de gas argon no solo contribuye a la homogenizacion de
temperatura y composicion quimica del acero al agitarlo, sino que también ayuda a
remover inclusiones. Las inclusiones deben de ser capturadas por la escoria como

paso final del proceso de refinacion.®

Horno olla
anza ce §) CSectrodos degrifito
inyeccion

extraccion de humo
—

tolva e

adicion sEB 1t =

Argon

Figura 4. lzquierda. Horno olla en las instalaciones de NKMZ en Ucrania.?®
Derecha. Esquema de un horno olla.??
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Como se indico inicialmente, la metalurgia secundaria en particular, ha
contribuido a una mejora significativa en la productividad y la calidad de

fabricacion de acero teniendo en cuenta los siguientes puntos:

e La desoxidacién, descarburizacién y desulfuracion de acero y el ajuste del
contenido de elementos de aleacion para lograr la composicion quimica
requerida.

e Eliminacion o flotacién de inclusiones no metalicas a la escoria.

e Modificacién de inclusiones mediante la alimentacion de calcio (CaSi,
CaCz).

e Tratamiento de vacio que se realiza para disminuir la cantidad de los gases
hidrégeno y nitrégeno disueltos en el acero.

e Homogenizacion de la temperatura en toda la olla para evitar gradientes
térmicos.

e El ajuste de la temperatura de colada también se realiza durante la

metalurgia secundaria ’

Ademas existen varias opciones de refinacion de acuerdo a la calidad y
grado de acero a producir. En la Figura 5 se muestran algunas variaciones en
procesos de metalurgia secundaria para remover impurezas como carbono,

azufre, hidrégeno, nitrogeno, etc.

o oceso DR
Desulfurizacion Proceso de Br modificacion

convertidor e s Calentamisnte e
del metal fundido BOF agitacion de P Fundicién
desgasificacion : ;
oot Ar “] ) ‘r inclusiones
a a
Cac, @ f!. lJ
e il

[ﬁ“j it

tt
Ar

Ar_»
ca0 Ar E:g'{
Ca
m T e : !
Ar r
I] - h’ h' 2 1" "W {F]
¥ Ar

objetivo:
desulfir- Desfosforizacion acondicionamiento  remocion de:  ajustedela evitar:
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Figura 5. posibles etapas de produccién de acero en la metalurgia secundaria.™
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El siguiente pas6 en la produccion de acero es la colada continua que ha
sustituido en gran medida la tradicional fundicién en lingoteras, debido a la mayor
produccion, menores costos de energia y la mejora en la calidad. Sin embargo, la
colada continua requiere una mayor demanda en la calidad de acero, en donde la
composicion, la temperatura y el nivel de inclusiones no metalicas deben ser
estrictamente controlados. El producto final de la colada continua nos da como
producto secciones largas (slabs), medias (blooms), y pequefias (billets) que
posteriormente seran laminadas para usos como panel de autos, laminas para
productos de linea blanca, vigas para la construccién, varillas, alambrén, entre

muchas otras (Ver Figura 6). ’

Seccion larga. hasta 3000 mm de
ancho v un grosor de hasta 320 mm

".-.qs

Seccion media. hasta seccion pequefia.
500mm de forma tocho hasta de 180
cuadrada o rectangular mm cuadrados

Figura 6. Diferentes secciones de acero producidas en la colada continua.*

1.4 Revision bibliografica de articulos mas relevantes asociados con la

eliminacién de inclusiones.

Shu-gou Z. y Miao-yong Z® investigaron mediante un modelo fisico la remocion de
las inclusiones mediante la inyeccion de gas. Reportan la construccion de un
modelo fisico con una escala 1:9 con la configuracién experimental mostrada
esquematicamente en la Figura 7. Una soluciéon de NaCl y aire fueron escogidos
para simular el metal liquido y el argdn respectivamente, mientras que gotas de
aceite de dibutil ftalato fueron escogidas para simular las inclusiones. Las gotas
colisionadas pueden coalescer unas con otras bajo la accién de la tension

interfacial, lo cual es similar a la colision y agregacién de inclusiones no metalicas
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en el acero liquido. Estos fendmenos asi como la distribucion de tamanos se

presentan en la Figura 8.

Figura 7. Diagrama esquematico del
arreglo experimental. 1: Compresor de
aire; 2: tanque de aire; 3: medidor de
presion; 4: control de flujo de gas; 5:
modelo de la olla; 6: desague; 7:
contenedor de desbordamiento; 8:
tanque de agua. ®

% fraccion [
volumen  *° , \
. {
" i‘-\\
® e

diametro pm

Figura 8. 1zq. Colision y agregacién de las particulas de la emulsién. Der.

Distribucion de particulas®
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50} " Coes I
u:b ' X

40;

2024 . .
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Una de las consideraciones tomadas por los autores de este articulo es

suponer que las particulas (inclusiones) de aceite se comportan de igual manera
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que las particulas en la flotacion de minerales, la cual nos dice que las burbujas
atraparan y arrastraran a las particulas hasta la parte superior del bafo y seran
eliminadas por flotacion. Sin embargo, esto no es asi en la realidad de una olla de
metalurgia secundaria puesto que las inclusiones no metalicas en el acero no se
eliminan por flotacion. Otro aspecto poco realista de este modelo fisico, es que no
toma en cuenta una capa de escoria encima del liquido, lo que resulta en una
representacion poco aproximada de la fluidinamica en el interior del modelo fisico
en relacion al sistema real. Por lo que podemos decir que su modelo fisico no es
realista, pudiendo generar resultados invalidos en cuanto a la cinética de remocion
de inclusiones. Los resultados presentados indican una gran influencia del flujo de
gas en la cinética de remocion de las inclusiones, obteniéndose una mejor

remocion con flujos de gas bajos (Ver Figura 9).

Otro trabajo reportado sobre la remocion de inclusiones con modelado fisico
fue el de Y. J. Kang, L. Yu y Du Sichen®, en donde se estudia la remocién de las
inclusiones debido a un flujo critico de gas que genera un ojo abierto en el
sistema. Agua fue utilizada para simular el bafio de acero y aceites de silicon de
diferentes viscosidades para simular la escoria. Para simular a las inclusiones se
utilizé aceite de silicon, y su preparacion fue la siguiente: para obtener gotas de
aceite lo mas pequefias posibles, se agitd el aceite y una porcién de agua en una
agitador magnético a 600 rev min™' durante 6 horas, las gotas obtenidas son de
alrededor de 0.1mm. Para obtener imagenes claras de la eliminacion de estas
particulas se colorearon con un aceite de color azul en una porcién muy pequena
(0.05g) el cual no era soluble en agua y solo pint6 las gotitas de aceite. Una
segunda opcion para la simulacion de las inclusiones fue usar polvo de carbén el
cual se hizo pasar por mallas para obtener los diferentes tamafios de particulas;
140, 87 y 45 micrometros. Este polvo se seco en un horno a 383K durante doce
horas y al igual que las gotitas de aceite estas se mezclaron con agua en un

agitador magnético a 600 rev min” durante 6 horas.
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Figura 10. Concentracion normalizada C/C, de particulas de carbén en funcion del

tiempo.®

Observamos en la Figura 10 que la concentracion de inclusiones decrece
rapidamente al principio de la inyeccidon de gas. El autor concluye que la rapidez
de la remocion de las particulas de carbon depende mucho de las condiciones
experimentales, especialmente del tamafio de las particulas. Mientras mas
particulas grandes haya en el sistema, mayor sera la rapidez de remocién de
inclusiones. A una alta rapidez de flujo se asocia una mayor rapidez de remocion

de inclusiones en este experimento.

Las variables con las que decide trabajar el autor de este modelo son
diferentes tamanos de particulas y diferentes flujos de gas. Los tamanos de las
particulas no corresponden al escalamiento usado por el autor por o que no se
cumplen estrictamente los criterios de similitud. Para que fuera mas real su
modelo deberia de trabajar con particulas mas pequefias. Por lo tanto, sus
resultados no son confiables porque los criterios de similitud dinamica no se
satisfacen, aunque no podemos descartar que el trabajo pueda dilucidar el

mecanismo de remocién de las inclusiones.®
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Lifeng Zhang, S. Taniguchi, y K. Matsumoto'®, estudiaron la remocion de
inclusiones del acero liquido por flotacién de burbujas bajo condiciones turbulentas
usando un modelo fisico. Las variables que se analizan en este modelo son el
tamano de los poros del tapdn, la rapidez de flujo, la concentracién de NaCl vy la

velocidad de agitacion.

o

- & —

Figura 11. Representacion del equipo experimental en la remocion de particulas

por flotacidn de burbujas’®

En este caso se utilizan particulas de polimetiimetacrilato para simular las
inclusiones y agua para simular el bafio metalico y en la Figura 11 se presenta un
esquema del arreglo experimental del modelo fisico. La remocion de las
inclusiones se logra por el desbordamiento del liquido por la parte superior del

tanque.

Los efectos de la rapidez del flujo en la remocion de las particulas por
flotacion de las burbujas nos dice que incrementando la rapidez se acelera la
remocién de las inclusiones y cuando la rapidez de flujo es cero, o sea cuando no
hay inyeccion de gas, algunas particulas son removidas como resultado del
sobrellenado o desborde del agua. Otro efecto a destacar es la velocidad de la

agitacién. Si la velocidad de agitacion es alta, se genera mayor turbulencia y
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tamanos de burbuja muy pequefios con lo que se consigue atrapar mayor numero
de particulas debido a las colisiones mas probables y frecuentes entre las
particulas y las burbujas. Por el contrario, cuando la velocidad de agitacién es muy
baja, hay menor remocién de inclusiones. Se concluye que un tamafo de burbuja
grande provoca una remocion mas lenta que con burbujas pequenas. Por ultimo,
particulas grandes seran mas facilmente removidas del sistema que las particulas

pequenas.

Este modelo fisico estd muy alejado de lo que es la realidad de la refinacion
secundaria, ya que ninguno de los procesos de refinacién secundaria industriales
en México es similar al descrito en este trabajo, es decir, no presentan agitacién
mecanica del bafio metalico ni remocién de las inclusiones por flotacion. Otro de
los puntos no considerados en este trabajo es la escoria, lo cual aleja la
aproximacion del modelo, por lo que estos resultados no son aplicables a la

industria. '

De esta revision breve de la literatura especializada se puede concluir que
los modelos fisicos que se han usado para estudiar la remocion de inclusiones no
se aproximan a la realidad de la refinacion secundaria del acero, distintos autores
reportan resultados contradictorios entre si, y que es uno de los temas menos
estudiados hasta ahora, a pesar de que la remocién de inclusiones es actualmente
uno de los temas que mas preocupan en la produccién de acero debido a que las
demandas en calidad del acero aumentan dia a dia. Es decir, es muy importante
encontrar la manera de eliminar las inclusiones de manera mas eficiente, por lo
que este trabajo de tesis intenta proponer una nueva metodologia que permita
modelar fisicamente la remocién de inclusiones de manera mas realista que los

esfuerzos reportados hasta ahora.
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Hipotesis.

Usando modelado fisico con agua, monémero de metil metacrilato y particulas de
polimetilmetacrilato, es posible simular el sistema acero-escoria-inclusiones para

medir la cinética de eliminacion de inclusiones.

El arrastre es la principal fuerza que actua sobre las particulas o inclusiones por lo
que es posible usar particulas de polimetilmetacrilato para simular inclusiones en
el acero liquido, a pesar de que la relaciéon de densidades particula/liquido no se

respeta en el modelo respecto al sistema acero inclusiones.

Objetivo General.

Modelar fisicamente la eliminacion de inclusiones de acero liquido en ollas

agitadas con gas.
Objetivos Particulares.

Determinar un fluido inmiscible en agua que simule la presencia de escoria en un

horno olla a través del modelado fisico.

Establecer una metodologia experimental que sirva para realizar estudios de la
cinética de eliminacion de inclusiones no metalicas del acero a través de
modelado fisico, empleando una sustancia simulando escoria y particulas de

polimetilmetacrilato simulando las inclusiones no metalicas en el acero.

26



Capitulo 2

Metodologia experimental.

2.1 Desarrollo experimental.

Con la ayuda de los articulos leidos relacionados con la modelacion fisica de un
horno olla se determin6 simular a las inclusiones no metalicas en el acero con
particulas de polimetiimetacrilato también conocido por sus siglas en inglés como
PMMA. Se eligieron estas particulas para simular las inclusiones debido a que
tienen una mayor similitud geométrica y dinamica con las inclusiones reales en el

acero.

La similitud geométrica como su nombre lo indica se refiere a la similitud en
la forma de los sistemas. Dos sistemas son geométricamente similares si la
relacion entre la longitud de un sistema y su correspondiente longitud en el modelo

es la misma en cualquier otro sitio, la relacién se denomina factor de escala A.

El modelo fisico de la olla presenta un factor de escala de A=1/6, con
respecto a un horno olla utilizado en la empresa TAMSA. Las dimensiones tanto
del horno real de TAMSA como las del modelo fisico se pueden apreciar en la
Tabla 4. Se utilizé un reactor cilindrico de acrilico de 53.7 cm de diametro por 62.2
cm de altura, como nuestro modelo fisico construido previamente en el grupo del

Dr. Ramirez Argaez en la Facultad de Quimica.

Después de un arduo trabajo también se determin6 que la mejor simulacion
de escoria para nuestro modelo fisico es la utilizacién de una capa de monémero.
Se emplea un fluido de viscosidad cinematica similar que el sistema real, por lo
que el agua es el liquido natural para simular el acero, asi que a lo largo de este
capitulo detallaremos el porqué de utilizar estos diferentes materiales y con que

criterios se llegd a tomar la decision de utilizarlos.
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Altura del horno | Altura del barno Diametro del horno

[m] [m] [m]
Olla industrial 3.736 2.460 3.226
Modelo fisico 0.622 0.410 0.537

Tabla 4. Valores geométricos de un horno olla industrial propiedad de Tenaris

TAMSA Y los del modelo fisico. !’

2.1.1 Caracterizacion y preparacién de particulas PMMA.

El primer paso en el desarrollo experimental fue la caracterizacion de las

particulas de polimetilmetacrilato. Estas particulas se analizaron en un visualizador

de imagenes con ayuda de un microscopio metalografico observando las

particulas a diferentes aumentos de 10X, 20X, 25X. El procedimiento utilizado

para el analisis de tamario fue el siguiente:

1.

Una muestra de particulas de PMMA de aproximadamente 500 gramos se
vacio a un vaso de precipitados de 800ml para poder mezclar las particulas
y asi conseguir una muestra homogénea, ya que debido a la gravedad y al
peso de las particulas, se podria observar solo particulas grandes
estratificadas en la parte superior del frasco de PMMA.

Una vez que se tienen bien mezcladas las particulas, se colocan en un
portaobjeto y se humedecen con unas gotitas de alcohol para evitar que las
particulas se caigan al objetivo.

Ya que se tienen enfocadas las particulas en el microscopio, se elige una
zona donde se encuentre un mayor numero de particulas, se toma la
fotografia y con ayuda del visualizador de imagenes se miden cada una de
las particulas, tal y como lo podemos ver en la Figura 12.

En este desarrollo experimental se tomaron 15 muestras y cada muestra

tenia alrededor de 350 particulas. Los resultados arrojados por este
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muestreo determinaron que las 15 muestras fueron suficientes para
determinar el promedio del tamafio de las particulas de PMMA.

5. Los datos del tamafo de las particula de las diferentes muestras, se
trataron de la siguiente manera: se conté el numero de particulas que habia
en los rangos de tamafo de 0-10y, 10-20y, 20-30pu y asi subsecuente hasta
llegar al tamafo mayor, para obtener la frecuencia de los diferentes

tamanos. Posteriormente, se graficaron estos resultados.

7T
K’”l 1141

L1133 |

/o BT
/= \BE S

1127 —— 114 ":1' |Lu!

7 LK"’% L
199 L1512
go oy ™

Figura 12. Particulas de PMMA vistas a 10X en un microscopio metalografico y su

posterior medicion en un visualizador de imagenes.

El siguiente paso de la metodologia propuesta es la preparacion de las
particulas. Como estas particulas son un polimero, es dificil humectarlas solo con
agua por lo que se encontro en la literatura que se pueden humectar con alcohol,
esto es para que no floten y formen conglomerados de estas esferitas en la parte
superior del bafo. Lo que se pretende con la humectacion de estas particulas es
distribuirlas homogéneamente en todo el bafio de agua y que queden suspendidas

en el seno del bafo, tal y como pasa con las inclusiones en un horno olla
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industrial. El procedimiento propuesto para humectar y preparar las particulas a

partir de varios intentos en el laboratorio queda como sigue:

e Se pesa la cantidad deseada de particulas de PMMA en una balanza
analitica en un vaso de precipitados limpio y seco.

e Con una pipeta se vertera alcohol hasta que el total de la masa de PMMA
quede humeda.

e Previamente se tiene en un vaso de precipitados agua y un agitador
magnético. En este vaso se vierten las particulas humedas de PMMA y se
ayuda a bajar toda la masa con una pipeta de alcohol, intentando que las
particulas caigan en el vortice formado por la agitacion, con la finalidad de
que no se formen conglomerados en la superficie de este bafo.

e EIl tiempo de agitacion es de 5 min para que las particulas estén bien
humectadas y a la hora de vaciarlas en el reactor de plexiglas se

homogenicen en el bafio y no formen conglomerados de particulas

2.1.2 Eleccidén de la sustancia iddénea para simular a la escoria en el modelo

fisico.

El segundo paso del desarrollo experimental de esta tesis, fue la busqueda de la
sustancia que simule mejor a la escoria para nuestro modelo fisico. Cuando el
objetivo es simular la fluidinamica de sistemas acero-escoria con modelado fisico,
existen varias opciones reportadas en la literatura, sin embargo, siendo nuestro
objetivo eliminar inclusiones del agua y atraparlas en la fase escoria, la elecciéon es
mucho mas compleja y la literatura especializada no proporciona sugerencias
adecuadas, por lo que un aspecto vital en este trabajo y que consideramos de
gran valor y originalidad es la determinacion de la sustancia que ademas de
simular fluidinamicamente a la escoria, atrape a las inclusiones y nos permita
evaluar con el modelo fisico la cinética de remocion de inclusiones. Antes de
encontrar el que fuera el mejor sistema agua-escoria para nuestro sistema se

hicieron una serie de experimentos que a continuacion se mencionan.
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21.2.1 Pruebas preliminares

Debido a los costos de la experimentacion en el reactor original de nuestro modelo
fisico (1:6) se creyd pertinente construir un modelo fisico un poco mas pequefo
para fines practicos y econdmicos; cuyas caracteristica son: factor de escala 1/32
respecto a un horno olla utilizado en la industria (ver Figura 13). En este modelo
se realizaron pruebas para encontrar la sustancia que mas nos acercara a la
realidad para la simulaciéon de la escoria. El primer sistema estudiado fue el de
agua — aceite de silicon. Los resultados en este experimento no fueron
alentadores ya que esta capa de aceite no era capaz de atrapar las inclusiones de
PMMA. Otro problema fue que la viscosidad de este aceite es muy baja, lo que
con flujos altos de gas genera emulsiones de aceite en agua por lo que las pocas
particulas atrapadas volvian a reintegrarse al agua. Tomando en cuenta esta
problematica se buscaron diferentes aceites con grados de viscosidad mayor que
ayudaria a corregir el mencionado problema. La emulsion se evitd con un aceite
de auto, pero la remocion de las inclusiones seguia sin éxito. Algunas particulas
se atraparon, pero en su mayoria seguian flotando en el bafo de agua. Este
modelo se instrumentd con un turbidimetro para la medicion de turbidez, con el
objetivo de determinar la cinética de remocion de inclusiones, en nuestro caso de
particulas de polimetilmetacrilato. A mayor concentracién de particulas mayor

turbidez.
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Figura 13. Modelo fisico (1/32). Equipo experimental; Turbidimetro, Jeringa,

Compresor, Rotametro.
2.1.2.2 Protocolo de preparacion

Después de hacer varios intentos hechos con distintas sustancias para simular a
la escoria que atrape inclusiones, se utilizé un mondémero liquido para la remocién
de las particulas de PMMA, debido a que este mondmero tiene la densidad
adecuada para retener este liquido en la parte superior del bafio de agua
simulando a la escoria real de un horno olla. Se utilizé polietileno de baja densidad
para lograr una capa delgada del polietileno y monémero como una simulacién de

la escoria:

1. Hojas de polietileno se hacen rollo lo mas compacto posible para asi poder
triturarlas con ayuda de una carda y obtener particulas finas de este
material, las cuales son recolectadas en un contenedor limpio. Es muy

importante cuidar que las particulas queden lo mas homogéneas de tamafio
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posible y que caigan directamente al contenedor para contar con particulas
limpias.

2. Después, estas particulas se criban con ayuda de una maquina Ro Tap
(testing sieve shaker model B, Tyler industrial products), mostrada en la
Figura 14, mediante 6 diferentes mallas: 6, 12, 20, 30 y 40, para eliminar a
las particulas mas finas, ya que estas precipitan y se iran directamente a la
superficie del bafio de agua. Lo que se busca al cribar las particulas de
polietileno es tener el tamafo correcto para que estas queden flotando en el

bafio aun cuando el flujo de fluidos interno pudiera ser muy turbulento.

Figura 14. Ro tap donde se realizaron las pruebas de cribado del poliuretano.

3. Una vez que se tiene homogéneo el tamafio de las particulas de polietileno
se mojan con el monémero y debido a que el polietiieno es muy poroso,
éste absorbe muy bien al liquido y asi se obtiene lo que constituye nuestra
capa de escoria (sistema polietileno- monémero). En la Figura 15 se puede
observar el tamano y la textura de las particulas de polietileno después de
que fueron trituradas mediante la carda y después de haber pasado por el

sistema de cribado.
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Figura 15. Particulas de polietileno.

Otros métodos fueron utilizados para obtener esta capa que nos ayudaria a
que el mondomero se quedara en la superficie del bafo pero debido a los
resultados obtenidos, se determind que el mejor método para obtener estas
particulas fue el obtenido con la carda y el cribado. Sin embargo, para completar la
metodologia usada en esta tesis, se comentan los otros métodos utilizados: 1) El
primer método probado fue lijar las hojas de polietileno en una banda para obtener
el polvo y verter el mondmero para que este humectara e hiciera una sola capa.
Sin embargo, se obtuvieron particulas muy finas parecidas al polvo, que afecta la
medicion de turbidez; 2) El segundo intento consistia en hacer recortes a partir de
la hoja de polietileno hasta obtener cuadritos de aproximadamente 3mm de lado,
pero lamentablemente habia una interaccion del bafo con la capa de escoria,
siendo la escoria muy pesada y estancada, por lo que la fluidinamica del sistema
cambia por completo debido a que hay una mayor friccidbn entre la capa tan

pesada de escoria y el acero lo que a su vez modificaria el grado de agitacién del
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bano. Otro problema era que el tiempo para obtener dichos cuadritos era grande

por lo que este procedimiento no resultaba muy practico.
2.1.3 Paradmetros de operacion

En la Tabla 5 se presenta un resumen de las caracteristicas especificas de
nuestro modelo fisico junto con las propiedades fisicas requeridas para cumplir
con los criterios de similitud dinamica y cinematica entre el modelo y el reactor

industrial.
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Similitud Geométrica™

Horno olla de la | Altura del | Modelo fisico, | Altura del horno=0.622
industria  (Tenaris | horno=3.736 m reactor de | m
TAMSA) Altura del barfio= | plexiglas  factor | Altura del bafio=0.410
2.460 m de escala 1/6 m
Diametro del Diametro del
horno=3.226 m horno=0.537m
Inclusiones
Tamario aproximado | 10 um - 140um * Particulas de | ~70 m
PMMA
Densidad [kg/m?] 2700% Densidad [kg/m°] 1200
Angulo de contacto | 140°* Angulo de contacto | 91°%
Velocidad 0.002 Velocidad -0.00059
ascendente de la ascendente de la
inclusion  calculado inclusion calculado
con la ley de con la ley de
Stokes.[m/s] Stokes.[m/s]
Acero (1600 °C)™ Agua (25°C)"
Densidad (p) [Kg/m?] 7020 Densidad (p) [Kg/m®] 1000
Viscosidad dinamica [Kg | 0.0055 Viscosidad dinamica | 0.000891
/ms] [Kg/ms]
Viscosidad  cinematica | 7.834x107 Viscosidad cinematica | 8.91x10”"
[m?%s] [m/s?]
Escoria™ Monémero de metiimetaclrilato®
Densidad (p) [Kg/m] 3500 Densidad (p) [Kg/m] 940
Viscosidad dinamica [Kg | 0.06 Viscosidad dinamica [Kg | 6x10™
/ms] Ims]
Viscosidad  cinematica | 1.71x10° Viscosidad cinematica | 6.4x10”
[m?/s] [m?/s]
Argon (25°C) Aire
Densidad (p) [Kg/m?] 1.6228 Densidad (p) [Kg/m®] 1.2

Tabla 5. Datos del sistema real comparados con datos del modelo fisico.
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El procedimiento para determinar los liquidos que simulen las interacciones
involucradas entre el acero liquido y la escoria y que cumplan con la relacion
establecida para el modelo fisico estda dado por la siguiente ecuacion que
simplemente busca mantener la relacion de viscosidades cinematicas iguales
entre los dos fluidos del horno real (escoria-acero) y del modelo fisico (organico x

—agua)

Uescoria
v = Umonomero /
acero Vagua

Para fines practicos, el agua es la sustancia empleada que sustituye el
acero. Se conocen las viscosidades cinematicas del acero tipico procesado en el

Horno de Arco Eléctrico y sus escorias
Vacero @ 1600°C: 7.834x107 [m?/s]

Vescoria: 1.71x107° [m?/s]

Si la viscosidad cinematica del agua es de:
Vagua: 8.91x107 [m%s]

Entonces se requiere usar una sustancia inmiscible con el agua que tenga

la siguiente viscosidad cinematica:

1.71x1075 [m?/s]

-7 2
8.91x1077 m? /s (2o L

) = 1.9x105[m?/s]

Esta viscosidad cinematica era la que se esperaba tener en el modelo
fisico, pero en realidad la viscosidad cinematica que obtuvimos al usar el
mondmero liquido fue de 6.4x107 [m?/s] lo que representa una variacion en la
viscosidad de dos ordenes de magnitud. No obstante, se decidid usar esta
sustancia como escoria, ya que se desea una representacion de la escoria mas
parecida a la realidad en cuanto a la eliminacién de inclusiones, que por cierto no
ha sido reportada de manera satisfactoria en la literatura especializada.
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Ya que se establecieron las diferentes sustancias usadas en nuestro
modelo fisico con sus propiedades fisicas conocidas, lo siguiente es describir el
desarrollo paso a paso de la experimentacion en nuestro reactor de plexiglas para
llevar a cabo la simulacion de la remocion de las inclusiones en nuestro sistema
con los parametros de operacion. En la Tabla 6 se presentan los parametros de
operacion usados en 3 experimentos realizados, en donde se especifica el flujo de
gas, la posicion de inyeccién, el numero de tapones, el tipo de mondémero y las
sustancias usadas. Se debe recordar que el objetivo de este trabajo es proponer
una metodologia que sirva para estudiar la cinética de la remocién de inclusiones
del acero con modelado fisico, y no realizar un estudio paramétrico que determine
el efecto de las variables de proceso sobre la cinética de remocién de inclusiones.

En este sentido, 3 pruebas son suficientes para alcanzar el objetivo propuesto.
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Experimento. 1 2 3

Flujo de aire [ L/min] 17 37 37

Posicién de los | 2/3 2/3 2/3

tapones r/R

Numero de tapones 1 3 3

Tipo de mondémero /| Curado: Curado: Curado:

polietileno Normal/lento /| Normal/lento / | Normal/lento /
Particulas particulas particulas
cortadas en | obtenidas obtenidas
cuadritos de | mediante lijado | mediante la
aprox. 3 mm (200g) carda y cribado

(2009)

Relacion en peso , | 2.5:1 3:1 3:1

monomero: particulas

de PMMA 955ml:382¢g 1800ml:600g 1800ml:600g

Bafo de agua. Agua de la llave Agua de la llave | Agua de la llave
0L NL NL

Particulas simulando | PMMA PMMA PMMA

inclusiones
382 g 600 g 600 g

Tabla 6. Parametros de operacion

En la Figura 16 podemos observar el reactor acondicionado para hacer la
determinacion de la remocion de las inclusiones. En este caso el reactor esta
preparado con todos los parametros de experimentacién correspondientes al
experimento 1. En la figura se puede observar simulando a la escoria a las
particulas de polietileno cortadas en cuadritos de aproximadamente 3 mm. A la
derecha observamos el turbidimetro y los frascos de 10 ml destinados a guardar
las muestras obtenidas periédicamente del bafio y que se usan para medir la

turbidez del bano a través del tiempo.
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Figura 16. Experimento 1
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Figura 17. Arreglo esquematico del disefio experimental

La Figura 17 muestra un diagrama esquematico del arreglo experimental

montado en este trabajo para medir la remocion de inclusiones. El esquema

incluye el reactor con las tres sustancias que simulan al acero (agua), escoria

(mondémero) e inclusiones (polimetilmetacrilato) junto con el sistema de inyeccion

de gas que en este caso tiene 3 tapones abiertos, el turbidimetro y los frascos

para guardar las muestras de bafio a distintos tiempos. También se presenta el

sitio de muestreo dentro del bafo.
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2.1.4 Protocolo de experimentacion.

Este protocolo ayuda a realizar las pruebas con una secuencia evitando errores en
las mediciones y permite ser metodicos para que los experimentos puedan ser
reproducibles. En cada corrida experimental se verificd el estado del material y su
limpieza. Es muy importante asegurar la limpieza de los vasos que se utilizan para
guardar muestras cuya turbidez se determine en el turbidimetro porque se pueden
obtener resultados falsos debido a material de vidrio sucio, por la presencia de
burbujas, o por efectos de vibracion que puedan alterar la visibilidad en la

superficie de la muestra de la solucién.

Material utilizado.

Del reactor de plexiglas:

e Mangueras para gas de "4 de pulgada

e Conexion en cruz de 7 de bronce

e 3 conexiones rapidas macho % de bronce

e 3 coples con rosca de bronce Va

e 3 conexiones de manguera con valvula

e Taponesde V4

e Un flujometro [L/min]

e Un compresor marca Coleman

e Extension eléctrica

e Una jeringa de 10 ml con aguja de 12 cm

e Plastico hermético (con el que se saca la muestra con la jeringa para
evaluar la turbidez)

e Agua de lallave

e Manguera para llenar el reactor.

e Cinta teflon
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De la preparacién de las particulas de PMMA (inclusiones)

e Balanza analitica (sartorius)

e Vaso de precipitados de 1000 mL
e Vaso de precipitados de 800 mL
e Vaso de precipitados de 250 mL
e Piseta

e Agitador magnético (thermoline)
e Alcohol

e Agua

De la preparacion del mondmero de metilmetacrilato — particulas de polietileno.

(escoria)

e Hojas de polietileno de baja densidad
¢ Moto tool Bosch

e Contenedor de plastico

e Ro-Tap con mallas 6, 12, 20, 30y 40
e Balanza analitica (sartorius)

e Contenedor pequefo de plastico

e Monémero

e Probeta 100 mL

e espatula

e Del turbidimetro.

e Medidor de turbidez

e 12 vasos de vidrio de 10 ml

e Paios limpios y secos

e Aceite de silicon para la limpieza de los vasos
e Piseta

e Alcohol

e Agua
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La primera parte del proceso experimental fue realizar una curva de calibracién
que nos indica el nivel de turbidez [NTU] (Nefelometric Turbidity Unit), con relacion
a la concentracion de particulas de PMMA adicionadas en 2ml de alcohol y 8 ml
de agua de la llave. Como ya se habia mencionado en esta tesis el alcohol sirve
para humectar las particulas de PMMA y evitar que se formen aglomerados de
particulas en la superficie de la solucién. Se realizaron 12 mediciones de turbidez
por sextuplicado para asegurar la confiabilidad de la prueba. La primera medicién
fue con cero gramos de particulas de PMMA, 2 ml de alcohol y 8 ml de agua de la
llave para obtener nuestro blanco o la turbidez del agua con el alcohol (0.52 NTU),
aunque también se hicieron pruebas sin alcohol y no se noto cambio significativo
en la turbidez del agua. Se prosiguieron las mediciones de turbidez con intervalos
de 0.012 gramos de PMMA hasta llegar a una cantidad de 0.132 gramos de
PMMA, cuya lectura de turbidez fue de 813.66 NTU. Estos datos se aprecian
mejor en la Figura 21 que se encuentra en la seccion de resultados y en la cual se
ve la curva de calibracion que ayuda a determinar la concentracion o la masa de
particulas con una simple lectura de turbidez. Al reactor de plexiglas se agregaron
600 gramos de PMMA, por lo que la curva de calibracién esta hecha en base a

esta cantidad de particulas.
Para realizar las pruebas experimentales se realizan los pasos siguientes:

e se hace una revision de las mangueras para que estén en condiciones de
operacion y se verifica que esté lista la compresora. Se realiza la conexion
de las mangueras y se verifica que los tapones estén en buenas
condiciones y con teflén para evitar fugas a la hora del llenado. También se
verifica que no tenga fugas el dispositivo donde se inserta una jeringa para
el muestreo del bafo. En la Figura 18 apreciamos la posicién de los
tapones para los experimentos, (1,2,3) y la posicion del dispositivo de toma
de muestras del bafio (4).
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Figura 18. Posicidon de las entradas de aire (2/3) para el modelo fisico.

Se llena el reactor de plexiglas con agua de la llave hasta un volumen de 90
litros.

Se ajusta el flujo de gas en cada uno de los tapones [L/min]

Se acondiciona un lugar limpio para el turbidimetro y los vasos, teniendo
todo el material necesario y a la mano.

Se pesan las particulas de PMMA y se realiza el procedimiento que se
describe en la seccion 2.1.1. También se pesa el monémero y el polietileno
conforme a los parametros de operacion y se procede como se describe en
la seccion 2.1.2.2.

Se detiene el flujo de los tapones en el momento que se vierten las
particulas de PMMA en el reactor previamente humectadas, después de
que se han vertido se aumenta el flujo para que el sistema se homogenice y
evitar que algunas particulas se depositen en el fondo del reactor. Se baja
el flujo alrededor de 5 L/min y a continuacion, y de manera inmediata, se
coloca la escoria (mondmero- polietileno). A partir de este momento se
toma el tiempo y se considera como el tiempo inicial para la remocion de las

inclusiones.
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e En este tiempo se toma una primera muestra del bafo. Este procedimiento
se hace con ayuda de una jeringa de 10 ml. Se colecta la muestra por la
parte inferior del reactor. Esta primera muestra seria la concentracion inicial
de inclusiones. Las muestras se toman en intervalos de tiempo de un
minuto hasta llegar a los 35 min, es decir se toman 36 muestras
considerando la inicial.

e Una vez colectada la muestra, se vierten inmediatamente en un vaso los
10 ml extraidos del reactor y posteriormente se mide en el turbidimetro su
turbidez. Las pruebas de turbidez se realizan hasta en 6 repeticiones. El
promedio de la turbidez se registra y los resultados se procesan en una
hoja de calculo para obtener el grafico correspondiente a la cinética de
remocion de inclusiones. Dichas graficas se presentan en la siguiente

seccion de esta tesis.

En la Figura 19 observamos una vista aérea de la escoria de nuestro modelo
fisico para el experimento numero 3, donde se aprecia la apertura de la escoria y
el descubrimiento del bafio promovido por la inyeccidn simultanea por los tres

tapones abiertos con un flujo total de 37 L/min.

Figura 19. Apertura de la capa de escoria; experimento 3.
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Capitulo 3.
Resultados y analisis

3.1 Distribucion y caracterizacion de particulas.

Distribucion de particulas.
25.0
== \uestra 1
== Muestra 2
20.0
== Muestra 3
4 == Muestra 4
& 15.0
S == Muestra 5
2
& =@ Muestra 6
w 10.0
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e \uestra 8
5.0
Muestra 9
\ e s == Muestra 10
0.0 e o e b e ————
0 50 100 150 200 250 ——Muestrall
Tamafio [micrometros] Muestra 12

Figura 20. Muestreo de particulas PMMA

Para poder validar el tamano de las particulas de PMMA reportado en algunos
articulos, primero se realizdé una caracterizacion de la distribucion de tamarios de
las particulas de PMMA empleadas en esta tesis. En la Figura 20 observamos el
tamafo de particulas y el porcentaje de particulas que hay de dicho tamafo por
cada muestra. En cada muestra se analizaron alrededor de 350 particulas. El
analisis de la figura nos indica que tenemos un tamafo medio de 65 a 85
micrometros, siendo 75 micrometros el tamafo mas frecuente para la mayoria de
las muestras. Estos datos que coinciden con las frecuencias de tamafio reportadas
en algunos otros trabajos.’ 2 No obstante, el tamafio que se esperaba era mucho
mas pequefio puesto que estos tamafios de particulas son los rangos de
inclusiones reales en el horno olla, pero se sabe que los tamafos que generan el
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problema en el acero son menores a las 20 micras. Las particulas mas chicas
medidas de 3 a 20 micrometros aunque no son muy frecuentes ayudaran a simular
a las particulas finas en el acero. Cabe sefalar que la similitud que deberia de
cumplirse con las particulas es la de flotaciébn para lo cual la relaciéon de
densidades del sistema real, es decir, la relacibn de densidades de
inclusiones/acero de aproximadamente 1/3 deberia de cumplirse en el sistema
PMMA/agua, relacion que no se cumple y que incluso es mayor a uno. Sin
embargo, nuestra hipdtesis (que resultd ser cierta) fue considerar que las
particulas de estos tamafios no flotan (o se sedimentan) siguiendo la ley de Stokes
que solo aplica a un bafo quieto, sino que en un bafno tan agitado como el que se
encuentra en la olla de acero, la fuerza de arrastre es la que gobierna la
trayectoria de las particulas mas que las fuerzas boyante y de gravedad.
Entonces, la decision de simular a las inclusiones con estas particulas de PMMA
tuvo dos causas: 1) son particulas usadas en la mayoria de los articulos de
modelacion fisica en remocion de inclusiones, lo que nos genera una experiencia
para determinar que era una buena opcion a utilizar, y 2) el diametro de las
particulas tan pequefos hacen que la fuerza boyante sea menos determinante en
la trayectoria de las mismas que la fuerza de arrastre. Esto se corrobora con los
calculos de la velocidad de ascenso de las particulas con la ley de Stokes que se
aprecian en la Tabla 5, donde tanto las particulas mas grandes (85 micrometros)
como las mas pequenas de hasta 3 micro metros, quedan flotando en el seno
debido a que su velocidad terminal es muy pequefia con un orden de magnitud de

10 mis.
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3.2 Curva de calibracién de turbidez
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Figura 21. Curva de calibracion. Turbidez de la solucion en funcion de la

concentracion de particulas.

La Figura 21 es la curva de calibracion que ayuda a determinar la concentracion
de particulas en el bafio de agua, esperando poder observar la cinética de la
remocion de las inclusiones como una funcion del tiempo. La seleccién del peso
inicial de particulas se determind a partir de dos formas: 1) la primera fue basada
en un trabajo previo de Zhang,' quien usé un reactor de 2.356 litros, utilizando
tres pesos de 5, 10 y 15 gramos de particulas de PMMA. Por lo tanto, se decidio
tomar el peso de 15 gramos y escalarlo a nuestro modelo de 90 litros, para igualar
la concentracion y por lo tanto la turbidez, lo cual nos da como resultado un peso
de 573 gramos de particulas de PMMA a usar en nuestro modelo; 2) la segunda
fue a partir de la Figura 21. Al hacer la experimentacion para obtener la curva de
calibracion se determiné empiricamente que una turbidez de 400 NTU era

suficientemente turbia donde podriamos observar si existia un cambio conforme
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se fueran removiendo las inclusiones de nuestro modelo. Esta turbidez equivale en
nuestro reactor de 90 litros a 630 gramos de particulas. Si se saca el promedio de
los dos valores obtenidos hasta ahora, el peso de particulas a inyectar al reactor
de plexiglas es de 601.5 gramos, lo que en numeros cerrados llevo a elegir 600

gramos en los experimentos 2 y 3.

Otro aspecto importante en esta figura es la regresion lineal realizada, la
cual representa bastante bien a una linea recta con ordenada al origen igual a
cero, obteniéndose un coeficiente de correlacion muy cercano a 1, confirmando la
gran confiabilidad de los datos y la pertinencia de medir la concentracién de

particulas en el bafio de manera indirecta a través de la medicion de la turbidez.

50



3.3 Remocion de particulas en los tres experimentos

Comparativa de la eliminacidn de particulas
de PMMA

1.2

¢—EXPERIMENTO 1
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EXPERIMENTO 3

0 10 20 30 40

tiempo [min]

Figura 22. Representa la remocion de las particulas a través del tiempo de los tres

experimentos

En la Figura 22 se presentan las cinéticas de remocién de inclusiones obtenidas
en los 3 experimentos realizados con el fin de establecer la metodologia del

estudio de remocion de inclusiones.

Para el experimento 1 observamos que la concentracidén de las inclusiones
con relacién al tiempo es lenta respecto a los otros experimentos (2 y 3). Esto se
debe a que solo teniamos un tapon y un flujo, 17 L/min. Al tener un solo tapdn
tenemos un solo circuito de movimiento re circulatorio de liquido, lo que provoca
que las inclusiones sean arrastradas por el flujo de agua y describan trayectorias
que van de acuerdo al patron de flujo. El patrén de flujo con un solo tapén hace
que las particulas suban a través de la pluma a la superficie y toquen a la escoria.
Sin embargo, las particulas que no estén en la pluma seguirdn un patron

recirculatorio a través de todo el bafio y sera dificil que toquen la escoria y se
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remuevan del agua, siendo solo la turbulencia la unica posibilidad de salir del
circuito de recirculacion unico. Ademas, el flujo de gas es bajo y esto no genera
mucha turbulencia en el sistema, la cual es necesaria como ya se dijo para
remover a las particulas. Esto va en contra a lo que ya se conoce respecto a la
cinética de mezclado, es decir, se sabe que para mezclar el bafo, las mejores
condiciones se logran agitando con un solo tapon en una posicion 2/3, mientras
que para remover inclusiones no son las condiciones mejores, sino mas bien
desfavorables, debido a que las particulas deben ser arrastradas a la escoria para
que puedan ser removidas, y el patréon de flujo en este caso no promueve ese
movimiento vertical. En cambio, los experimentos 2 y 3 que usan 3 tapones y un
flujo alto de gas de 37L/min si promueven movimiento masivo de fluido dirigido de
manera vertical hacia la escoria y alta turbulencia lo que propicia el arrastre de
particulas a la superficie y el contacto con la escoria por lo que se ve acelerada la

cinética de remocion de inclusiones.

La unica diferencia entre los experimentos 2 y 3 fue la manera de obtener la
escoria: en el experimento 3 se obtuvo una concentracion final de inclusiones
menor que en el 2, lo que se puede explicar debido a que las particulas de
polietileno obtenidas mediante la lija fueron tan finas que precipitaban al fondo del
bafio y nos incrementaba la turbidez del mismo. Otro aspecto importante fue el
polvo de polietileno, el cual no daba la consistencia que se quisiera de la escoria
puesto que después de unos minutos no era capaz de mantenerse en la superficie
y se emulsionaba con el bano. Estas variables que no se pueden controlar eran
suficientes para seguir en la busqueda de optimizar el comportamiento de la
escoria. El experimento 3 resultd ser mas estable y los resultados fueron los
esperados, es decir, se obtuvo una concentracion final aceptable de particulas
donde es bastante notoria la disminucion de turbidez en el agua debido a que el

bafio ya no presentaba tantas particulas como al principio del experimento.

Otro aspecto interesante que se desprende de la Figura 22 es que los tiempos de
remocion de particulas no superaron los 35 minutos, lo cual es importante de

sefalar, ya que el lavado de las inclusiones en un horno olla industrial no lleva
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mas de 35 minutos, con lo que podriamos escalar las cinéticas de remocion de
inclusiones obtenidas en nuestro modelo a las cinéticas industriales, aunque aun

no se cuenta con este escalamiento riguroso.
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Conclusiones.

Se puede concluir que se ha desarrollado una metodologia robusta para estudiar
la cinética de la remocidon de inclusiones de polimetiimetacrilato en el bafio de
agua hacia una capa de monomero, simulando fisicamente a la remocién de

inclusiones no metalicas del acero hacia la escoria.

Con los rangos empleados en las condiciones de operacion en nuestro

modelo fisico el tiempo de remocion no rebasé los 35 minutos.

Condiciones buenas para la eliminacion de las particulas fueron con tres
tapones, un flujo alto de gas de 37 L/min y una posicion de los tapones de 2/3 del
radio, porque promueve un movimiento general del fluido vertical dirigido a la
escoria y alta turbulencia que arrastra a las particulas y las lleva en contacto con la
escoria facilitando su remocién. Estas condiciones mejores de remocién de
inclusiones no concuerdan con las mejores condiciones para el mezclado quimico
obtenidas con tesis anteriores y estudios recientes, indicando que ambos
fendmenos (trayectoria de particulas y mezclado) son muy distintos, lo cual
sugiere condiciones industriales de operacion distintas para lograr mezclado vy
remocion de inclusiones y que por supuesto implica que ambas operaciones no

pueden realizarse simultaneamente sino una después de otra.

Las particulas de PMMA son adecuadas para simular a las inclusiones no
metalicas del acero por la distribucion de tamanos que presenta y que siendo tan
pequenas se arrastran minimizando las fuerzas boyantes, ya que de otra manera

no cumplirian con la similitud de Stokes entre el modelo y el horno industrial.

La escoria usada con la preparacion reportada en esta tesis sirve como una
escoria adecuada para estudiar la remocion de inclusiones a pesar de que se

pierde un poco la similitud cinematica y la fluidodinamica se puede ver afectada.

La medida de turbidez es adecuada para cuantificar la concentracion de

inclusiones en el bafio mostrando una excelente correlacion entre este parametro
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(turbidez) y la concentracion de inclusiones pudiendo obtener una curva de

calibraciéon con un coeficiente de correlaciéon de casi uno.
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