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Resumen

En este trabajo se construyd con materiales de bajo costo, un sistema completo,
desarmable, transportable y modificable que permitié operar y simular el proceso de
colada continua en un modelo fisico de un tundish de acrilico escalado 1:3de 1y 2
hilos de salida, esto con el fin de estudiar el mezclado quimico dentro de estos
reactores que son parte fundamental para la refinacion secundaria del acero a nivel

industrial.

Para el estudio del mezclado quimico dentro del distribuidor se utilizé la técnica de
turbidimetria, de la cual se obtuvieron curvas RTD o curvas C que permitieron, a
través de ecuaciones diferenciales, el célculo del porcentaje de volumen de liquido
gue se mezclaba dentro del reactor, lo cual esta directamente relacionado con la
homogeneizacion quimica y limpieza del bafio a nivel industrial. Con los resultados
obtenidos en este trabajo, se espera que los modelos matematicos que se
desarrollan en otros trabajos de manera paralela se puedan validar, ademas
también se espera que a construccion de este sistema sirva para ampliar el estudio
del mezclado quimico agregando otras variables que afecten el proceso, asi como
otras lineas de investigacion relevantes a nivel escolar e industrial en los

distribuidores de colada continua.



Capitulo 1. Introduccidn

1.1. Laimportanciade la siderurgia

La siderurgia es el proceso en el cual se transforma el mineral y/o chatarra de hierro

para obtener como producto final acero en forma de barras, laminas o planchones,

tochos y varillas [1]. El acero es una aleacion compuesta fundamentalmente de

hierro-carbono, donde el carbono no supera el 2.14% de la composicion; el acero

puede contener otros elementos aleantes los cuales modifican sus propiedades y

por ende sus aplicaciones. La importancia del acero a nivel mundial como material

se fundamenta en una gran variedad de parametros, pero los mas relevantes son:

Bajo costo de produccion: Al provenir de un mineral de alta ley tan abundante
en la corteza terrestre el cual tiene una gran facilidad de reduccion, a
comparacion de otros minerales, su produccion se considera de bajo costo
frente a otras aleaciones de importancia en el mercado global [1].

Elevadas propiedades mecanicas: Los aceros poseen un sinfin de
clasificaciones donde las propiedades mecénicas varian, pero en general,
los aceros poseen una alta resistencia (estatica y dinamica), dureza,
tenacidad, ductilidad y otras elevadas propiedades mecanicas a
comparacion de otros materiales y aleaciones metalicas [1].

Posibilidad de modificar propiedades: Las propiedades mecanicas y fisicas
del acero pueden ser facilmente modificadas a conveniencia mediante
tratamientos térmicos y termoquimicos [1].

Usos y aplicaciones: El acero es el material metalico mas producido en todo
el mundo. Sus aplicaciones van desde los sectores mas basicos como el
alimenticio, hasta los mas complejos como los de desarrollo de ciencias y
tecnologias. La mayoria de los componentes a nuestro alrededor poseen

acero [2].

Como ya se mencion6 anteriormente, el hierro representa el 5% de la superficie

terrestre, lo que lo hace uno de los elementos mas abundantes del planeta, y por

ende, su procesamiento para generar acero no es solo altamente rentable, sino
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indispensable. Segun la World Steel Association, en el 2016 el 40% de la produccion
anual de acero a nivel mundial se destino a la infraestructura, poco mas del 15% al
sector de transportes, 20% al sector automovilistico, poco mas del 4% a la
produccion de alimentos, 8% a equipos y maquinaria, 7% a la produccién y
distribucion de energias, mientras que el menos del 5% restantes, se destind a los

sectores sobrantes.

Sin acero, la vida como la conocemos actualmente no podria ser concebida. Como
ya se vio previamente, dicha aleacién representa una gran importancia en la
actividad humana, y debido a la creciente demanda cada dia de mejores piezas de
dicho metal, la siderurgia y el mejoramiento de cada una de sus etapas es crucial

para una produccion de acero con mayor calidad metalurgica.
1.2. Rutas para la produccién de acero

En la industria siderargica existen 2 rutas para producir acero: La ruta integrada y la
ruta directa [1][3].

La ruta integrada inicia con el mineral de hierro como materia prima. Una vez que el
mineral es tratado (concentrado y pelletizado), puede pasar a través de un alto
horno o de un horno de reduccion directa, ambos reactores, reducen el mineral en
hierro metélico. En el caso del alto horno se obtiene como producto arrabio, una
fundicion de hierro saturada de carbono, este arrabio se pasa a un horno BOF,
donde a través de unas lanzas de inyeccion de oxigeno, el arrabio se oxida
eliminando del bafio metalico el exceso de carbono, transformandose finalmente en
acero. El acero producido es llevado a un horno olla donde se refina, es decir, se
eliminan inclusiones y elementos residuales no deseados que afectan directamente
la calidad del acero. Finalmente, el metal liquido pasa al proceso de colada continua
donde se solidifica. Por otro lado, si se usa un horno de reduccién directa se obtiene
como producto hierro esponja, una fundicion de hierro muy porosa,; el hierro esponja
pasa a un horno de arco eléctrico donde se funde y se eliminan los excesos de
carbono, transformandose asi en acero. Por dltimo, al igual que en el alto horno,

dicho acero pasa a través de un horno olla 'y del proceso de colada continua [3].



La ruta directa usa como materia prima chatarra de hierro y acero, producto del
reciclado. Esta chatarra pasa directo a un horno de arco eléctrico, el cual elimina los
excesos de carbono, dicho paso es conocido en esta ruta como refinacion primaria.
La refinacién secundaria se lleva a cabo en el horno olla, que al igual que en la ruta
integrada, elimina inclusiones y elementos residuales. Finalmente, el bafio liquido
de acero pasa a la colada continua para su solidificacion [3]. Ambas rutas para la

produccion de acero se pueden ver esquematizadas en la Figura 1.

Reduccion directa

Horno basico al O,

—

Fundicion de arrabio

Figura 1. Esquema de las rutas de produccién del acero [3]



1.3. El distribuidor de colada continua

La colada continua, como ya lo vimos anteriormente, es el Ultimo paso en la
produccion del acero. Se trata del proceso que permite el control continuo de la
transformacion del metal liquido a altas temperatura, a un metal solido como
producto semiterminado. Los reactores principales en la colada continua son: olla,

distribuidor o tundish y moldes de solidificacion.

Hace un par de afos, se pudo medir el tiempo de mezclado en modelos fisicos de
ollas de acero agitadas con gas, el cual, es el proceso de refinacién del acero mas
estudiado. En esta ocasion se pretende extender el estudio a otro reactor como lo

es el distribuidor de colada continua o “tundish”.

Un tundish es un contenedor con salidas en su parte inferior. Se trata de un reactor
intermedio, el cual es alimentado por una olla de aceracién, y cuya funcion es
proveer de manera dosificada acero liquido a los moldes de colada continua [4] tal
como se muestra en la Figura 2. El tundish opera a una profundidad de bafio
metalico constante, de tal manera que el metal fundido permanece dinAmicamente

estable, proporcionando un flujo constante y controlado al molde de solidificacion.

Olla

Tundish

Molde I I

Figura 2. Esquema general del acomodo de los reactores en la colada continua

5



El acero cada dia se encuentra sometido a mejoras en la calidad de su composicion
debido a sus aplicaciones, es por eso que, en las ultimas décadas, un gran niamero
de investigadores han estudiado de manera mas profunda el papel de los
distribuidores en diversas operaciones de gran importancia industrial para la
limpieza del acero, como lo son: La separacién y flotacion de inclusiones en el metal
liquido, ajuste de la aleacion, prevencion de la reoxidacion y la homogenizacion
guimica y térmica del bafio metélico. Por ende, en la actualidad un tundish puede
fungir como un reactor secundario para la refinacion de acero durante el proceso de
la colada continua [8]. Todas estas operaciones y su eficiencia estan generalmente
gobernadas por los transportes de masa y energia asociados a la dinamica de
fluidos del acero dentro del tundish, por lo que conocer parametros como los
patrones de flujo promovido por los componentes dentro del fluido, la turbulencia,
tiempos de residencia, entre otros, son primordiales para el analisis y la optimizaciéon
de las operaciones de interés. Dicho andlisis se puede llevar a cabo caracterizando
el nivel de mezclado dentro de este reactor. De manera tradicional, se analiza el
mezclado quimico en reactores continuos con la determinacién de curvas RTD

(Residence Time Distribution) a través de modelado fisico o matematico.
1.4. Modelado fisico

Un modelo fisico es la representacién aproximada de un proceso o sistema real
utilizando otros materiales que cumplan criterios de similitud con el proceso real.
Los modelos fisicos son una gran herramienta para entender lo que pasa dentro de
un reactor y asi poder estudiar la dinamica de fluidos y los fenbmenos de trasporte.
El estudio de estos parametros dentro del modelo fisico permite controlar, disefar,
predecir y analizar una posterior optimizacion o mejora del proceso en cuestion [15].
Las mediciones experimentales que se logran obtener de los modelos fisicos
generalmente sirven para validar modelos matematicos, los cuales luego se aplican
a reactores con acero con el fin de entender, controlar y optimizar propuestas a
plantas industriales que asi lo requieran. Si los modelos mateméticos no pueden
validarse con resultados experimentales obtenidos mediante modelos fisicos, estos

no pueden llevarse a cabo a niveles industriales [15].

6



Esta tesis se centrara en la puesta en operacion de un modelo fisico a escala de un
tundish de 1 y/o 2 hilos, y una vez operando con normalidad, el aparato experimental
servira en el estudio del mezclado quimico dentro de un tundish mediante modelado
fisico. Para poder simular el proceso industrial con un modelo fisico, es necesario
cumplir con parametros de similitud que gobiernan el proceso que se quiere
representar. Los procesos fluidinamicos como este, deben cumplir con criterios de

similitud geométricos, dinamicos y cineméticos.
1.4.1. Similitud geométrica

La similitud geométrica como su nombre lo dice, significa similitud en forma. Dos
sistemas pueden poseer la misma forma, pero tener diferentes dimensiones. Para
lograr una similitud geométrica se utiliza el factor de escala y se representa por el
simbolo adimensional A, se trata de un valor que debe tener como minimo, el mismo
namero de digitos significantes que las medidas y coordenadas originales para
poder escalar y representar mediante modelos fisicos de tamafos ‘pequefos’,

sistemas industriales de varias toneladas [15]. A esta dado por:

_ L caracteristico del modelo

= TSP (Ecuacion 1)
L caracteristico del reactor

Siendo L [m] la longitud hidraulica [15].
1.4.2. Similitud dindmica

La similitud dinamica nos habla de las fuerzas que actian y gobiernan la dinamica
de fluidos del sistema a estudiar, como la gravedad, las fuerzas viscosas, inercia,
boyantes, entre otras; estas fuerzas deben ser iguales o muy cercanas entre ambos
sistemas, el real y el modelo fisico, y estan representadas mediante numeros
adimensionales. Un proceso fluidinamico real involucra mecanismos de
transferencia de masa, de energia o ambos, volviéndolo complejo, por lo que,
durante un modelado fisico es practicamente imposible alcanzar la similitud
dindmica en su totalidad. En estos casos solo se toman en cuenta las variables méas

importantes del proceso para resolver el modelo [15].



En un tundish, las fuerzas que gobiernan al sistema son las gravitacionales y las
inerciales, por lo que los nUmeros adimensionales a considerar son el nimero de
Reynolds (Re), que es la relaciéon entre fuerzas inerciales y viscosas, y el nimero
de Froude (Fr), que es la relacion entre fuerzas gravitacionales y las inerciales [15].

La similitud dindmica se alcanza cuando se cumple lo siguiente:
e (Ecuacion 2)

Flgistoma = FTrmodelo «-««nrreeeeneesenememsmneneaseneaeaseneaeaseneneneaseneneanenannn (Ecuacion 3)

El nimero de Reynolds se define como:

Fuerzas inerciales .,
Re = ———————————— (Ecuacion 4)

Fuerzas viscosas

R = (Ecuacion 5)

Donde p %’] es la densidad del liquido, V [S—? es la velocidad caracteristica del liquido,
L [m] es la longitud caracteristica del reactor, y u[%q-s] es la viscosidad dindmica

del liquido.
Mientras que el numero de Froude se define como:

Fuerzas inerciales .,
Fr=————00———— (Ecuacion 6)

Fuerzas gravitacionales

Fr = = (Ecuacion 7)

Donde V[S—'gl es la velocidad caracteristica del liquido, g i—g’} es la fuerza de gravedad,

y L [m] es la longitud o profundidad hidraulica, la cual esta dada por:

L =

SN

................................................................................... (Ecuacion 8)

Donde A [m?] es el area del trapecio, y T [m] es el ancho superficial del reactor.



1.4.3. Similitud cinematica

La similitud cinematica implica que las velocidades del prototipo son semejantes a
las del modelo fisico, pero en la practica esta se logra satisfaciendo la similitud
dinamica y usando un fluido en el modelo con la misma viscosidad cinematica (v),
una propiedad intrinseca de los liquidos a fluir. Durante un estudio de modelado
fisico, se deben usar liquidos con viscosidades cinematicas similares al liquido de
estudio para asegurar un movimiento similar bajo fuerzas equivalentes. En los
procesos que trabajan con acero, sus modelos fisicos correspondientes utilizan
agua, ya que su viscosidad cinematica a 20°C (1x10 -® m?/s) es similar que la del

acero a 1600°C [15]. La viscosidad cinematica esta dada por:

V= % ................................................................................... (Ecuacion 9)

Donde u [%-s] es la viscosidad dinamica del liquido y p:—% es la densidad del

liquido.
1.5. Curvas RTD

Las curvas RTD son la descripcién gréafica de la distribucion de probabilidad que
determina aproximadamente la cantidad de tiempo que un solo elemento de fluido
puede pasar dentro de un reactor [8][9]; a este tiempo se le conoce como ‘tiempo
de residencia’. Estas curvas ayudan a caracterizar el mezclado dentro de un reactor,
las cuales permiten comparar la conducta de un fluido experimental (en un modelo
fisico), con sus respectivos modelos tedéricos individuales (modelos matematicos y
simulaciones numeéricas); por lo tanto, a nivel industrial son Gtiles no solo para
solucionar problemas de operacién dentro de un reactor ya existente, sino que

también sirven para estimar eficiencias y mejoras en futuros reactores [10].

Su estudio se basa en que el sistema continuo de flujo se encuentra en estado
estacionario. Experimentalmente las curvas RTD se pueden medir por diversas
técnicas como lo son: Colorimetria, conductimetria, espectrofotometria, pH-metria,

turbidimetria y mas recientemente por PLIF, entre otras. Esta medicion consiste en



la inyeccion de un trazador en la corriente que entra al reactor en un tiempo cero
(t = 0), para posteriormente ir supervisando la concentracion (C) del trazador a la
salida del reactor a medida que el tiempo transcurre. Un esquema general de esta
medicidn y su estudio se puede observar en la Figura 3 [6][11]. A partir de estas
mediciones se puede obtener la variacion de las concentraciones de salida en

funcion del tiempo (Curvas C y curvas F) [3].

Alimentacion

Salida
Reactor —

Inyeccion Deteccion

Figura 3. Esquema para la medicién de curvas RTD en un reactor estacionario [6][11]

El trazador debe cumplir con ciertas caracteristicas fisicas y quimicas como: Ser
completamente soluble en el fluido, ser inerte, no absorberse en las paredes o
cavidades del reactor y no debe modificar ninguna condicion hidrodinamica. En
general, la inyeccion del trazador se hace mediante la funcion de pulso para obtener

las curvas C, o la funcién escaldn si se busca obtener curvas F.
1.5.1. Funcion de pulso

Este método requiere la introduccion de un volumen muy pequefio de trazador
concentrado en el caudal de entrada al reactor [7]. La entrada de este trazador se
debe dar a través de una sola inyeccién subita, es decir, en un diferencial de tiempo
muy pequefio (At) para que la concentracién del trazador sea lo mas constante
posible a través de todo el modelo. Una vez inyectado el trazador, se toman
muestras a diferentes tiempos de las concentraciones de salida, y la respuesta de
estos datos da como resultado una curva RTD de concentracion vs tiempo,
denominadas tipicamente como curvas C [6], donde es posible obtener el tiempo
de residencia y otros datos de interés para entender y cuantificar el grado de
mezclado de un reactor. La respuesta a esta funcion de pulso se puede observar en

la Figura 4.
10



Pulso de Inyecclon de Trazador Respuesta del Trazador

)
r
wAw

— 0 T 0 i

)

Figura 4. Respuesta a la inyeccién de un pulso de trazador en un reactor con entrada y
salida Unica [6][11]

La forma integral para la interpretacion del tiempo de residencia es:

fOOOE(t)dt L (Ecuacion 10)

Donde E(t) es la funcion de distribucion de tiempos de residencia. Esta funcién es
la mas utilizada de las funciones de distribucién relacionadas con el andlisis de
mezclado en reactores debido a que caracteriza los periodos de tiempo de

diferentes atomos que pasan a través de un reactor en condiciones de mezclado.

Este modelo de funcién de pulso en la curva RTD posee 2 comportamientos de

mezclado definidos por el tipo de flujo que se presenta en el reactor:

e Flujo pistén: Es cuando la salida subita de todo el trazador se da después de
un tiempo promedio de residencia, lo que implica que no se produce ninguna
mezcla del material mientras se mueve por el reactor.

e Flujo de mezclado perfecto: Es cuando todo el trazador se mezcla
instantaneamente en el seno de la carga desde el tiempo cero que es
inyectado; y su concentracion en la salida es la composicion de equilibrio al
primer tiempo, para después ir disminuyendo exponencialmente con el paso

del tiempo, lo que indica una mezcla completa y perfecta.
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+=— ideal [

E(1)
E(t)

SRR

(o)

E(1)

{c)

E(1)

(e)

Zonas Muertas (f)

Figura 5. Tipos de curvas ‘C’ mas comunmente obtenidas [6][11]

La Figura 5 [6][11] muestra las curvas ‘C’ mas comunes; en el inciso a) se tiene
una curva ‘C’ que representa un flujo piston, un comportamiento donde no existe
mezclado. Para el inciso b) se tiene la representacion de un flujo perfectamente
mezclado, donde el dispositivo mezclaré todo el soluto instantaneamente. Ambos
comportamientos, es decir, flujo pistobn y flujo mezclado son opuestos y he
idealizados. En el inciso ¢) se nos muestra un comportamiento mixto, es decir la
presencia de un porcentaje de flujo piston, flujo mezclado y la presencia de zonas
muertas, el inciso d) esquematiza zonas que representan lugares dentro del reactor
donde el tiempo de residencia es mayor al tiempo de residencia promedio. En el
inciso e) se pueden observar dos puntos maximos, lo que indica algun tipo de
recirculacion y la presencia de zonas muertas, por ultimo, el inciso f) muestra las
zonas de fluido macroscopico estancado, o también conocidas como zonas

muertas.
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1.5.2. Funcién escalén

En un experimento en escaldn, el trazador se inyecta lentamente en la entrada del
caudal, por lo que la concentracion del trazador a la entrada cambia abruptamente
en un tiempo dado. La concentracion del trazador a la salida se mide y se divide
entre la concentracién C,, la cual es la concentracion del trazador si estuviese
uniformemente distribuido en todo el tanque, para asi obtener la una curva F; esta
curva proporciona datos como el tiempo de residencia y el flujo medio del caudal.
Los valores en las curvas F siempre estaran dados entre 0 a 1 como se muestra en

la Figura 6 [12].
La forma integral de la funcion escalén es:

f0°° CUO)AO = 1 i (Ecuacion 11)

Entrada de escalén

Curva F (S%alida}

&= t/T
Figura 6. Esquema general de una Curva ‘F’ [9]

Donde C(0) es la concentracion de referencia en el experimento. Tanto las curvas
de la funcién de pulso (Curvas C), como las de funcién escal6n, reportan las
concentraciones y tiempos de forma adimensional para un mejor analisis de los

resultados.
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1.6. Técnicas experimentales para medir los RTD

Como ya se mencion0 previamente, las curvas RTD para determinar el tiempo de
residencia de un elemento diferencial de un fluido dentro de un reactor (Modelo
fisico escalable del reactor en cuestion), se pueden medir experimentalmente
mediante varias técnicas. De estas técnicas dependera el tipo de trazador a usar,
ya que del trazador podemos medir propiedades como la concentraciéon de un
determinado cation, la conductividad eléctrica, la absorcion de la luz, la
radioactividad, la fluorescencia, la turbidez, entre otras. Para este trabajo de tesis,
la técnica que se usé para determinar la curva RTD de un modelo escalado de

tundish fue turbidimetria.
1.6.1. Turbidimetria

Las técnicas Opticas de medicion se utilizan para obtener cierta informacion de un
objeto, estas técnicas implican la interaccion de la luz con un medio. Al atravesar
una muestra el haz luminoso, pueden ocurrir muchos fenémenos, como la
absorcion, la fluorescencia o la dispersion que, junto a las propiedades ondulatorias
como la amplitud, fase, polarizacién, longitud de onda, ofrecen una gran cantidad
de informacion, una de las muchas técnicas 6pticas de medicion es la turbidimetria
[16][17].

La turbidimetria se define como el proceso que mide la perdida de intensidad de luz
transmitida debido a la dispersion de particulas suspendidas en un fluido, por lo que
la turbidimetria se encarga de medir la turbidez que existe en un fluido, o en otras
palabras, la reduccion de la transparencia de un liquido causada por la presencia

de particulas no disueltas de material distinto al propio fluido [16][18].

Esta técnica se lleva a cabo con ayuda de un equipo llamado turbidimetro. La
solucién problema se introduce en un embace de vidrio propio del turbidimetro, este
se ingresa al equipo en una cavidad para la lectura de turbidez, la cual se cierra
para no dejar pasar luz exterior que pueda interferir en la medicion. Al comenzar la
medicion se dispara un haz de luz que pasa a través de un filtro creando una longitud

de onda conocida, la cual atraviesa el embace que contiene la solucién problema.
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Una célula fotoeléctrica recoge la luz que pasoé a través del embace. Luego se da
una medida para la cantidad de luz absorbida en unidades de NTU (Nephelometric
Turbidity Unit o en espafiol Unidad Nefelométrica de Turbidez) y con una curva de
calibracion que correlaciona las NTU con la concentracién de soluto dentro de la
solucion, se puede determinar la concentraciéon de la muestra contenida en el
embace. El esquema general de un ensayo de turbidimetria se puede observar en

la Figura 7 [16].

Bloque de acondicdonamiento
de la sefal de salida
del fotodetector
_N e -' .-F:ltr:; -'
—> 3 3 ! Ampiificadén 1 | :
—— | I Analégico
Salidadel |,______ st
- = Fotodetector
LED Muestra Fotodetector l
Calibrador
UCPC Procesamiento
delasefial

Sefial para estimular la fuente de emision de
luz (LED)

Figura 7. Esquema general de un sistema para medir la turbidez [16]

1.7. Revision de la literatura

Aunque las investigaciones en las ultimas décadas de los distribuidores de colada
continua como reactores secundarios para la limpieza y obtencién de acero de mejor
calidad, cada dia aumenta, su estudio en comparacién a otros reactores dentro de
la industria siderurgica sigue siendo reducida. Esta tesis pretende poner en marcha
el arreglo experimental de un modelo fisico de un tundish, pero también y para
probar el éxito de dicho arreglo, se quiere estudiar el mezclado quimico en un
modelo fisico de un tundish por la técnica de turbidimetria mencionada en el

apartado anterior. Para esto se han revisado a detalle 4 de los articulos de
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investigacibn mas representativos en los Ultimos afios para el estudio de los
distribuidores de colada continua. Tres de estos articulos son del autor Dipak
Mazumdar y colaboradores, que desde 1970 hasta el 2019, se han dedicado a
recopilar y resumir las técnicas mas novedosas para medir diversas propiedades de
interés industrial, asi como sus resultados, en los distribuidores de colada continua.
Este tipo de articulos se conocen como revisiones (reviews) en donde se presentan
de manera critica todas las investigaciones relevantes en el tema. Estas revisiones
son valiosas ya que clasifican, analizan y dan las tendencias en cuanto a la
investigacién de un tema, en este caso, los distribuidores de la colada continua del
acero. El cuarto articulo es trabajo del autor Roger Koitzsch y colaboradores. Ellos
estudian especificamente el mezclado quimico en un modelo fisico de un tundish
mediante las técnicas mas novedosas actualmente: PIV en conjunto con PLIF, un
trabajo de investigacion Unico en su clase. Este ultimo articulo de investigacién sirvio

de guia para plantear el trabajo experimental de la presente tesis.
1.7.1. Articulos del autor Mazumdar D. [8] [9] [10]

Sus tres articulos publicados, son revisiones del estado del arte y se encuentran
divididos en 3 secciones: Estudios en modelos fisicos, estudios en modelos
matematicos y estudios combinados de modelacion fisica y matematica. Aunque
sus 3 articulos publicados siguen el analisis de la literatura rigurosamente con la
misma divisién en cada década analizada, es decir, contienen estas 3 secciones ya
mencionadas, su articulo "The Physical and Mathematical Modelling of Continuous
Casting Tundish Systems" de 1999, es el que contiene mas informacion de

modelado fisico en distribuidores de colada continua, tema especifico de esta tesis.

Los diversos modelos fisicos que presenta en sus articulos fueron hechos con
sistemas transparentes de acrilico y haciendo uso de agua como fluido de
simulacién del acero. Se usaron los criterios de similitud geométrica, cinematica y
dinamica para el ejercicio conceptual de la creacion de los modelos fisicos. En este
ualtimo criterio, similitud dindmica, como ya se revisé anteriormente, involucra a los
nameros de Reynolds y Froude. Si se busca satisfacer plenamente la similitud

dinamica entre un sistema real y un modelo fisico, es decir, ambos nuameros
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adimensionales, Mazumdar y sus colaboradores encontraron que era necesario un

modelo de escala completa, o que era en muchos casos imposible, ya que los

tundish que se encuentran en las industrias siderurgicas, son de enormes

dimensiones, conteniendo varias toneladas de acero. Al realizar modelos escalables

y geométricamente iguales, los autores encontraron que, con solo satisfacer los

criterios de Froude, se podian tener resultados muy similares entre los sistemas

reales y sus respectivos modelos fisicos, tal como se muestra en la Figura 8 [8].
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Figura 8. Curvas C medidas experimentalmente en un modelo acuoso de un tundish a

escala reducida y prototipo del sistema real a escala completa con y sin modificadores de

flujo [8]

El modelado fisico se usé desde los primeros estudios para determinar el

desemperio de los tundish, es decir, su habilidad para eliminar inclusiones y proveer

un chorro de acero estable al molde de colada continua con temperatura y limpieza

adecuadas. Este desempefio se baso en la determinacion de curvas RTD y en la

determinacion cuantitativa del porcentaje de flujo piston y flujo mezclado [9].
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De igual manera se evalu6 el desempefio de los distribuidores con distintas formas,
diversos tipos de modificadores de flujo y mas recientemente el uso de cortinas de
gas, asi como el andlisis de patrones de flujo, velocidad y turbulencia mediante PIV.
Una de las conclusiones mas puntuales que hacen en estos articulos a lo largo de
las décadas, es la importancia de los modelos fisicos, ya que estos sirven para
comprender los fendmenos de transporte en un tundish, ademas de validar las
simulaciones numéricas, que, a partir del siglo XXI, fueron tomando mas relevancia

e impacto debido a los avances computacionales y su accesibilidad [10].
1.7.2. Articulo de Koitzsch R. [13]

En la actualidad es la Unica investigacion cuantitativa que estudia el mezclado
guimico en un modelo a escala 1:3 de un distribuidor de colada continua industrial
de un solo hilo, utilizando las técnicas PIV-PLIF de forma combinada. Midieron las
velocidades del flujo del agua en diferentes planos de lamina ligera (300 mmy 1100
mm) asi como la variacion del campo de concentracion dependiente del tiempo.
Para la técnica convencional de PIV usaron como trazadores particulas de

poliamida, y para PLIF una solucion de rodamina como colorante fluorescente.

Al igual que Mazumbar y sus colaboradores, Koitzsch al escalar su modelo no pudo
satisfacer en su totalidad la similitud dindmica. El tundish industrial del cual se basé
el modelo de Koitzsch, operaba con un Reynolds de 10380, mientras que su
modelado fisico se llevdo a cabo con un Reynolds de 5000. Koitzsch y sus
colaboradores explican que no se podia usar el Reynolds original del sistema
industrial, ya que las velocidades de flujo eran demasiado altas, provocando
amplitudes de onda superficiales en el modelo escalado, debido a esto, solo

pudieron cumplir con la similitud de Froude.

Anteriormente para analizar el nivel de mezclado dentro de un reactor, solo se podia
hacer mediante curvas RTD tradicionales, donde no se sabia con precision lo que
estaba sucediendo dentro del modelo, debido a que no se tenia un mapa completo
de la distribucién de las velocidades del fluido dentro del reactor escalado; este
articulo al trabajar con la técnica PIV-PLIF, muestra estos patrones de velocidades,

por ello, su experimento pudo demostrar que el proceso de mezcla se correlaciona
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con el patron de flujo estacionario, asimismo, determinaron que el tiempo de
residencia de algunas regiones en el modelo es significativamente mas largo que el
tiempo medio de residencia, lo que indica la presencia de zonas muertas, esto ultimo

gracias a las lineas de flujo obtenidas por la técnica ya mencionada.

Toda la informacion obtenida en este articulo significé importantes hallazgos para
la produccion de acero inoxidable en el sistema real del tundish industrial del cual
estaban partiendo, ya que el numero de planchones mixtos producidos durante la
colada con un cambio de composicion quimica esta estrechamente relacionado con
la mezcla de la masa fundida del tundish. El autor menciona que los resultados de
este tipo de investigacion podrian servir como criterio de validacion en simulaciones
CFD de futuros trabajos [13]. Pero hay algo muy importante a considerar, y es que
dentro del articulo mencionan que el equipo fue calibrado, y cito, de ‘forma simple’,
més no de forma analitica, por lo que no consideraron parametros opticos ni fisicos,

esto puede conllevar a errores y resultados que no son 100% confiables.

De la revision de la literatura con tres revisiones del estado del arte
cronolégicamente reportadas, se deduce que las principales herramientas de
analisis de proceso del tundish son los modelos fisicos y matematicos validados con
modelos fisicos. Sin embargo, el estado del arte indica que el analisis del mezclado
requiere una mayor profundidad que solo lo pueden dar las técnicas novedosas PIV
y PLIF que relacionan la fluido dinamica con la transferencia de masa de una
manera muy detallada a diferencia de las curvas C o F que solo dan una idea del
comportamiento general del mezclado en el tundish. Por eso, en esta tesis como
primera instancia se construyé un arreglo experimental flexible y portatil de un
modelo fisico de un tundish para que sirva como un sistema en donde se pueda
implementar las técnicas PLIF y PIV en un futuro proximo. Como muestra de la
eficacia del arreglo experimental se realizé un estudio convencional de mezclado
del distribuidor con uno y dos hilos obteniendo curvas C mediante la técnica

tradicional de turbidimetria.
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Figura 9. Sistema del modelo fisico usado por Koitzsch y colaboradores para la

experimentacion de su articulo. Contiene un brazo flexible, laser, camaras, sistema de

cdmputo, sistema de PIV y el modelo de acrilico [13]
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1.8. Hipotesis

Al construir un sistema de acrilico escalado de un distribuidor de colada continua de
1y 2 hilos, sin modificadores de flujo, el sistema construido y ensamblado dara la
suficiente portabilidad y flexibilidad en su operacion tal que se pueda implementar
la técnica de turbidimetria para obtener curvas C y caracterizar el mezclado quimico
dentro del reactor, mostrando que, a una mayor turbulencia, se tendra un mayor

tiempo de residencia y por consecuencia, mejor porcentaje de mezclado.

En este caso particular, aunque ambos sistemas cuenten con flujos turbulentos de
la misma magnitud, el tundish de 1 hilo presentard un mayor tiempo de residencia
gue el de 2 hilos, ya que hay una unica salida, lo que dara como resultado una
mayor probabilidad de eliminar las particulas sélidas por flotacion en el tundish y

gue éste alimente a los moldes un acero con mayor limpieza.

1.9. Objetivos

General

e Construir un sistema para operar un modelo fisico de un distribuidor de
colada continua, para el estudio y medicion del mezclado quimico a través
de curvas C obtenidas mediante la técnica de turbidimetria.

Particulares

e A partir de materiales presentes en el laboratorio o de facil adquisicion,
disefiar y construir un modelo fisico de un distribuidor de colada continua del
acero industrial, el cual satisfaga criterios de similitud geométrica, dinamica
y cinematica.

e Calibrar un equipo de turbidimetria que nos permita implementar la técnica
experimental en modelos de 1y 2 hilos.

e Con los resultados experimentales de turbidimetria, reportar sus respectivas
curvas C y calcular el porcentaje de volumen mezclado, piston, muerto y
combinado dentro de los dos sistemas.

e Analizar los resultados de ambos modelos y determinar el sistema con mejor
nivel de mezclado, y asi emitir conclusiones y recomendaciones
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Capitulo 2. Metodologia

2.1. Koitzsch como referencia para el trabajo presente

En este trabajo, se espera continuar con el estudio del mezclado quimico dentro de
distribuidores de colada continua, mediante la técnica de turbidimetria. Al tratarse
de uno de los articulos mas recientes y novedosos acerca del tema de estudio, se
decidi6 partir del trabajo de Koitzsch y colaboradores [13], abordado en la revisiéon

de la literatura, como antecedente principal.

La mayoria de las industrias siderurgicas alrededor del mundo, cuentan con
distribuidores de colada continua de 2 hilos, por lo que, para esta tesis se estudiara
un modelo fisico del reactor en cuestion, con la misma escala que el presentado en
el articulo de Koitzsch y colaboradores a través de dos experimentos. Un
experimento se llevara a cabo con un modelo de 1 un hilo de salida, tal como el
reportado en el articulo de Koitzsch, mientras que el otro experimento se llevara a

cabo con un modelo de 2 hilos de salida, los mas comunes a nivel industrial.

A pesar de esta ser una tesis basada en un articulo ya publicado, existen ciertas
diferencias a considerar entre ambos trabajos, especialmente en el experimento con
el modelo de dos hilos, ya que la buza, por donde entra el agua, tendra una
disposicion diferente dentro del sistema, ademas, al tratarse de dos salidas y al ser
un sistema de estado estacionario, el nUumero de Reynolds y otras variables de
interés, seran diferentes a los reportados en la literatura y a los del experimento de

un hilo.

En la Figura 10 se muestra esquematicamente las variaciones y similitudes
dimensionales que existen entre el modelo del articulo, y el modelo de uno y dos
hilos usados para esta tesis. En la Tabla 1 se muestran las dimensiones en
centimetros correspondientes a la Figura 10 y al sistema real, mientras que en la
Tabla 2 se pueden observar los criterios de similitud y otras variables de interés
usados en los tres modelos (trabajo presente con un y dos hilos, y modelo de

Koitzsch) contrastado contra el sistema real.
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Figura 10. Vista frontal y lateral de a) modelo usado en el articulo de Koitzsch y
colaboradores, tundish de una entrada y un hilo de salida, b) modelo usado en la tesis
presente, tundish de una entrada y un hilo de salida, ¢) modelo usado en la tesis presente,

tundish de una entrada y dos hilos de salida
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Tabla 1. Dimensiones del sistema real y los modelos fisicos en centimetros (cm)

Modelo Modelo
Nombre Simbolo | Sistemareal Modelo de experimental | experimental
Koitzsch | 4e 1 hilos | de 2 hilos
Longitud del
distribuidor Lq 314 104.7 105 105
Ancho del
distribuidor B; 78 26 26 26
Altura del
distribuidor H 80 26.6 37 37
Altura del
liquido 80 26.6 27 27
(operacion)
Angulo de
inclinacion de Y’ 7 7 7 7
las paredes
Distancia de la
salida Lsgn 288.5 96.2 88 44
Distancia del
borde inferior
ala salida 25.5 8.5 8.5 8.5 por salida
inmediata
Diametro de la
salida dsgn 7 2.3 1.82 1.82
Longitud de la
salida 10 10 10
Distancia
buza-fondo del Zsn 60 20 20 20
distribuidor
Posicion de la
buza al borde
interior L¢p 25.5 8.5 8.5 52.5
inmediato
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Tabla 2. Criterios de similitud y variables de interés usados en los modelos vs el

sistema real
Modelo Modelo
Nombre Unidades | Sistema real** Modelo de experimental | experimental
Koitzseh™ | 4e 1 hilos | de 2 hilos
Similitud
T s 1:3 1:3 1:3
geométrica
(Escala)
Numero de
----- 10380 5000 5832.45 6684.88
Reynolds
Numero de
----- 2.23x 1073 2.23x1073 2.23x 1073 2.23x 1073
Froude
Viscosidad
_ . m? 8.72 x 107° 1076 1076 1076
cinematica —
S
Viscosidad
L Kg | - 1073 1073 1073
dinamica =
m-s
Densidad
Kg ~ 8000 997 997 997
(acero/agua) —
m
Flujo
l 5.39 0.35 0.48 0.55

volumeétrico

** Dichos valores fueron obtenidos directamente del articulo de Koitzsch y colaboradores [13]

El modelo fisico de acrilico transparente que se tiene en el laboratorio para simular

el proceso de la refinacion del acero a través del mezclado durante la colada

continua se puede observar en la Figura 11.
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Figura 11. Modelo fisico de acrilico de un tundish con escala 1:3

Para simular de forma precisa el proceso de mezclado quimico y sus variables de
operacion dentro un tundish industrial, el modelo de acrilico por si solo no sirve. Se
requiere del disefio y la construccién de un sistema de plomeria, asi como la
calibracion de un sistema de medicion, que permita llevar a cabo la experimentaciéon
lo mas apagada a la realidad industrial que sea posible, y de esa manera, cuantificar

dicho mezclado dentro del reactor escalado.

La construccion del sistema toma en cuenta los experimentos a realizar, pero
también pretende ser funcional para futuros trabajos con diversas lineas de
investigacion. Es por ello que el sistema a fabricar esta ideado para ser desarmable,
ser transportable de un lugar a otro y que pueda ser modificado o configurado segun

las necesidades experimentales.

Para este trabajo de tesis, el cual implementa la técnica de turbidimetria, el fluido
de salida puede ir directamente al desague, ya que el trazador es pintura acrilica
diluida. El esquema de la configuracion para este trabajo se puede observar en la
Figura 12.
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Figura 12. Esquema general de la configuracién usada en esta tesis para la simulacion

del modelo fisico de un distribuidor de colada continua

De forma general, el sistema debe ser alimentado con agua durante todo el proceso
experimental, es por ello que se requiere un tinaco de alimentacion con el liquido en
cuestion. Este tinaco debe estar conectado a una bomba para extraer el agua y
conducirla por todo el sistema, ya que se trata de un sistema en estado estacionario,
donde el nivel del agua dentro del distribuidor debe permanecer siempre a cierta
altura, aun cuando exista salida del liquido, se necesita regular el flujo de agua en
el sistema, es por ello que la bomba se conecta a un rotametro, el cual permitira
regular el flujo de entrada en el sistema y de esta manera, mantener el estado
estable requerido. El rotAmetro se conectara a una manguera que posteriormente
se conectara con una buza, instrumento de alimentacion para el tundish; en esta
union de manguera/buza, se debe inyectar el trazador durante el proceso
experimental. Como ya se mencion0 anteriormente, al ser un trazador de pintura
acrilica diluida en agua, el fluido de salida puede ser directamente arrojado al

desagte.

Una vez establecida la configuracién de los elementos principales que constituyen
al sistema para llevar a cabo la modelacion fisica del mezclado quimico, se debe
construir a detalle cada segmento de este.
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2.2. Construccién del sistema para el modelo fisico

Para la construccion del modelo se utilizaron los materiales y equipos listados en la
Tabla 3.

Tabla 3. Materiales y equipos usados en la construccion del modelo

1 mesa de perfil de acero en desuso (Chatarra de acero)
6.5 m de perfil cuadrado de acero

70 cm de perfil L de acero

20 cm de perfil circular de acero de 2”

15 cm de perfil circular de acero de 1 %"

70 cm de placa de acero

2 tablas de 2" de 60x30 cm

Mesa elevadora de acero con carrito deslizante
2 esparragos de %"y 1 metro de largo c/u

4 ruedas

3 latas de pintura mate en aerosol color negro
5 m de manguera de alta presion de

5 abrazaderas de manguera de 1 % - 2”

45 cm de tubo PVC de 1" reforzado

25 cm de tubo PVC de 1 %%”

1 codo de PVC de reducciénde 1% - 1”

24 tornillos de ¥&”

8 tuercas de %"

8 rondanas de ¥4’

20 tornillos de 2"

44 tuercas de %"

44 rondanas de %"

1 planta portatil de soldadura por arco eléctrico
Electrodos para soldadura

1 tinaco de 750 L

1 bomba de agua

1 rotdmetro Blue-White F-420 de 30-150 LPM
Taladro

Cortadora

Disco de pulido metélico

Pegamento para PVC

2 prensas pequefias
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Todos los materiales y equipos mencionados en la Tabla 3, se maquinaron y fueron
acondicionados en los laboratorios 203 y de fundicion, en el edificio D de la Facultad
de Quimica. La construcciéon del sistema para modelar fisicamente el proceso de

colada continua se divide en las siguientes etapas:

e Base de la bomba y rotametro
e Mesa elevadora
e Buza

e Sostén de la buza

2.2.1. Base de labombay rotametro

Como se mostré6 anteriormente en la representacibn esquematica de la
configuracion del sistema, se requiere de un rotdmetro derecho y alineado para la
medicién correcta del flujo que ingresa al sistema. Este rotametro a su vez va
conectado en la parte inferior a una bomba y en la superior a una manguera, de tal
forma que el agua pueda ingresar al tundish de acrilico, por su parte superior. Se
construy0 una base para colocar la bomba de agua y el rotametro y que asi, su

acomodo fuera el correcto.

Para el esqueleto de la base, se utiliz6 una mesa hecha de perfil de acero, la cual
se encontraba en desuso y como chatarra en el laboratorio de fundicién. Como la
mesa debe cargar el peso de la bomba, el rotAmetro y la manguera, se requiere que
la estructura cuente con un gran soporte, ademas de estabilidad, ya que la bomba
al momento de usarse generara una fuerte vibracion. Es por ello que se les soldé a
las patas de la mesa, 1 perfil cuadrado de acero de 1.2 metros en sus 2 extremos
laterales inferiores de mayor longitud, a través de una soldadura por arco eléctrico.

Este primer paso se puede observar en la Figura 13.
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Figura 13. Soldadura por arco eléctrico de 2 perfiles de acero a la estructura principal

para darle mayor soporte y estabilidad

Posteriormente, la mesa fue colocada de forma vertical, y una vez acomodada de
esa forma, en su parte inferior se le coloco una tabla de %2” y de 60x30, la cual fue
Sujeta a la mesa con ayuda de 6 tornillos, tuercas y rondanas de %2”. A esta tabla se
le atornillaron 4 ruedas, una en cada extremo de la base ya formada, con 8 tornillos
de 74”. Después, se midio la altura completa de la base, desde las ruedas hasta el
extremo superior, y se calculé a que altura a la que tenia que quedar la bomba en
la base, para que la bomba pudiera conectarse directamente a la salida del tinaco.
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Se cotaron 2 perfiles de acero de 60 cm y otros 2 de 30 cm, estos perfiles fueron
soldados a la altura calculada, en estructura principal, formando un rectangulo en el
cual se atornillo otra tabla de 2" de 60x30 cm. En esta nueva tabla quedé asentada
y atornillada la bomba de agua. Una vez fija la bomba, el rotAmetro se conect6 a

esta con ayuda de un trozo de manguera de alta presion y 2 abrazaderas.

En los extremos superiores de la estructura, de lado donde quedoé la conexion de la
bomba, se soldaron los 2 perfiles cuadrados de acero de 20 cm cada uno, de forma
gue sobresalian de la estructura. Posterior a eso, se crearon 2 estructuras por
separado, las cuales fueron hechas con perfil cuadrado y circular de acero. Se
cortaron 4 piezas de perfil cuadrado de 10 cm de largo cada uno, 8 piezas de placa
de acero de 5 cm de largo cada una y 2 piezas de perfil circular de 2” con un largo
de 5 cm cada una. A una pieza de perfil cuadrado se le soldé en un extremo y de
forma paralela, 2 piezas de las placas de acero, mientras que al otro extremo se le
soldo el perfil circular. Del otro lado del perfil circular, se le sold6 a la misma altura,
para un arreglo simétrico, otra pieza del perfil cuadrado y sus respectivas placas al
extremo de este. Con ayuda de un taladro, al perfil circular se le hicieron 2 orificios
de 74" para que lo que se ingrese dentro de este, con ayuda de 2 tornillos de las

mismas pulgadas, pueda fijarse.

Se repiti6 el mismo procedimiento para generar una estructura gemela a la ya
descrita. Estas 2 estructuras se colocaron horizontalmente en los perfiles cuadrados
gue sobresalian de la base, y de esta forma, se formaron dos travesafios que sirven
como soporte para mantener recto el rotAmetro y su conexioén con la manguera que

alimenta el modelo, tal y como se muestra en la Figura 14.

Por udltimo, se pint6 toda la base constituida por acero y madera, con aerosol negro
mate y asi retardar problemas derivados a la corrosion. La estructura completa y
terminada, con las conexiones entre la bomba, rotametro y manguera, se puede

observar en la Figura 15.
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Figura 15. Base para la bomba y el rotametro
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2.2.2. Mesa elevadora

Se trata de una mesa con llantas, un carrito de deslizamiento en su base la cual se
encuentra totalmente abierta y un sistema de polea manual que la hace subir o bajar
su altura segun se requiera. En esta mesa se posa el modelo de acrilico del tundish,
ya que, al tener una base abierta, permite la descarga del agua al desagiie directo.
La mesa es una estructura con la que ya se contaba en el laboratorio, pero se le

realizaron algunas modificaciones para su uso en este sistema.

El dispositivo de alimentacién del sistema, la buza, debe ir por encima y centrado
en el modelo de acrilico, por lo que se requirid de una estructura que permitiera

sostener y alinear el sistema de alimentacion.

Con ayuda de un taladro, se perforaron 2 extremos superiores de un mismo lado de
la mesa, en donde se introdujeron 2 esparragos de %2” y 1 metro de largo, los cuales
guedaron sobresalientes en la parte superior de la mesa, fijados a la mesa por 2
tuercas y rondanas cada uno. Se corté un perfil cuadrado de acero de 1.1 metros
de largo y en cada extremo del perfil, se perforé con una broca de %", este perfil se
fij6 en sus perforaciones a los esparragos sobresalientes con ayuda de 2 tuercas y

2 rondanas en cada extremo, lo que permitié formar un travesano.

Se tomé otro perfil cuadrado de acero el cual tuviera su seccidon cuadrada mas
grande que el travesafio ya formado, y se cort6 en 2 piezas de 20 cm de largo cada
uno y se soldaron en forma de ‘T’, de tal manera que la base de esta ‘T’, entrara y
se desliza a lo largo de todo el travesafo. A esta pequefia estructura se le soldaron
por encima 2 perfiles circulares de acero de 2” y de 5 cm de largo, y asi, la pieza
diseflada sirviera como brazo para sostener la manguera y la buza. En la parte
superior de los perfiles circulares de la estructura en “T’, se perforaron con una broca
de V4" para introducirles tornillos de esa misma pulgada, de esta forma, la manguera
y la buza quedan fijas a la estructura; mientras que en el perfil cuadrado de la misma
estructura en ‘T, se perfora de la misma manera para que este brazo pueda fijarse

al travesafio por medio de 2 tornillos traseros.
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Toda esta estructura implementada a la mesa elevadora sirve para sostener y
alinear la mangueray la buza, y que esta, pueda alimentar correctamente al modelo.
El travesaiio puede moverse hacia arriba o hacia abajo, y el brazo o la ‘T’ puede
moverse de derecha a izquierda, de esta manera se puede ajustar el sistema de
alimentacion segun la necesidad. En la Figura 16 puede observarse la estructura
completa de la mesa elevadora con las modificaciones realizadas, mientras que en
la Figura 17 se aprecia mas de cerca el travesafio y su brazo en forma de ‘T’.

Figura 16. Mesa elevadora con estructura para sostener la conexion manguera-buza
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Figura 17. Travesano y estructura en ‘T’ para sostener la conexion manguera-buza

2.2.3. Buza

La buza es el conducto por donde se alimenta al sistema. Esta, segun sus
dimensiones, mantendra el estado estable a cierto flujo, y debe satisfacer el balance
de masa sin acumulacién en donde lo que entra debe ser igual a lo que sale y
asegurar asi un estado estable mas facilmente manejable. Debido a que se trabajé
con dos sistemas experimentales, 1 hilo y 2 hilos de salida, el diametro de la buza

se calcul6 para ambos casos. Las ecuaciones 12 y 13 son derivadas de un balance

de masa.
Entrada — Salida = 0 ..o (Ecuacion 12)
Entrada = Salida ........c.coooiiiiii i (Ecuacion 13)

Tomando en cuenta que el flujo volumétrico que entra tiene que ser el mismo que

salga por los hilos del tundish tenemos que para 1 hilo:
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VEnt * AETlt * P20 = Vsal * ASal K PH2O wvvrvrrnnnrannssssaansraansaansaanaannnns (ECU&CIén 14)

Mientras que para 2 hilos se tiene que:

Vent * Agnt * P20 = Vsai1 * Asair * Przo + Vsaiz * Asaiz * PH20 ++vvvvvee-- (Ecuacion 195)

Donde vz,; €s la velocidad de flujo a la entrada, Ag,; €s el area de la entrada, vgy
es la velocidad de flujo a la salida, Ag,; es el area a la salida y py,( la densidad del

agua.

Para 1 hilo, en la Ecuacion 14, resulta facil deducir que la buza requiere un diametro
igual a su Unica salida, es decir de 1.82 cm, mientras que, para 2 hilos, si

simplificamos la Ecuacion 15 obtenemos:
AEnt s ASall + ASalZ .................................................................. (EcuaCién 16)

T = T T g e (Ecuacion 17)

TERE = A Tgis T TGgl2 «evvreeerremreseeeseasese et et sttt sb ettt eee e e (Ecuacion 18)

El célculo para 2 hilos da como resultado un didmetro en la buza de 2.57 cm.
Comparando ambos diametros y los materiales disponibles para construir esta
herramienta, se decidi6 solo construir la buza de 2.57 cm, ya que fabricar una buza
de 1.82 cm de diametro iba a ser complicado, en cambio, una buza con un didmetro
de 2.57 cm, se podria fabricar facilmente con tubo PVC de 1”7 (2.54 cm) reforzado.
Para el experimento de 1 hilo, se establecio bajar el flujo hasta encontrar el punto

donde el sistema se mantuviera en estado estable.

Se tenia una conexion manguera-tubo PVC de 1 %2, por lo que se fabrico una buza
de 45 cm de tubo PVC de 1” reforzado, unido con pegamento para PVC a un codo
reductor de 1 %2 - 17, el cual a su vez se uni6 al PVC de 1 '2” que iba conectado a la
manguera a través de abrazaderas. La buza que se construyd para alimentar el

sistema, se puede observar en la Figura 18.
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Figura 18. Buza construida con tubo PVC para el presente trabajo

2.2.4. Sostén de la buza

Durante una de las pruebas preliminares para comprobar si el sistema funcionaba
para simular el proceso de colada continua y era capaz de mantenerse en estado
estable, se observé que, debido a las vibraciones ocasionadas por la bomba y el
flujo turbulento del agua, la buza se movia hacia adelante, hacia atras y hacia los
lados, lo que implicaba errores experimentales graves que influyen directamente
con la dinamica de fluidos dentro del reactor, y por ende, con nuestro estudio del

mezclado quimico.

Fue por esto que se pens0 y construyo una estructura que se colocara encima del
tundish y se pidiera mover de lugar si era necesario. Dicha estructura tendria como
funcion ser un ‘sostén’ que fijara la buza al centro del tundish (En el plano y) y que

esta no se moviera en ninguna direccion.
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Para la construccién de este sostén, se usaron 2 perfiles L de acero de 35 cm de
largo cada uno, 4 laminas de acero de 8 cm de largo y un perfil circular de acero de

17"y 15 cm de largo.

Con el ancho interno justo del tundish, los perfiles L se soldaron al perfil circular, el
cual fue colocado justo a la mitad, para que, al momento de ponerlo encima del
modelo de acrilico, este dispositivo estuviera justo en medio del tundish en su plano
‘y’, y por consecuencia, la buza que se introduce dentro del sostén, quedara justo
en medio del sistema. Se soldaron 2 placas de acero en cada extremo del sostén,
paralelas entre si, con el grosor justo del acrilico, formando unas tipo pinzas para

gue el sostén pudiera fijarse al modelo.

Luego, con ayuda del taladro, se perforé el perfil circular 8 veces en forma de cruz
para que pudieran entrar tornillos de % de pulgada, y de esta manera fijar la buza
cuando se encuentre dentro de este dispositivo. Esta estructura puede quitarse y
ponerse, ya que entra de forma justa y exacta, esto nos permite mover y alinear el
sostén a través de todo el largo del modelo segun méas convenga. Este sostén puede

observarse en la Figura 19, mientras que en la Figura 20 se muestra colocado en

el modelo.

Figura 19. Sostén para la buza
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Figura 20. Sostén para la buza colocado encima del modelo

2.3. Etapa experimental

Una vez que todas las etapas para simular el proceso de colada continua fueron
construidas y que el sistema completo funcioné correctamente, se continu6 con las
pruebas experimentales, las cuales, para llevarse a cabo, requirieron de diversos
materiales y equipos que se encuentran listados en la Tabla 4.
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Tabla 4. Materiales y equipos usados en la experimentacién para medir el mezclado

qguimico dentro del modelo

1 turbidimetro portétil HANNA HI-98703

4 soluciones estandarizadas de 0.1, 15, 100y 750 NTU
25 frascos con tapa estandarizados de 10 mL para equipos de turbidimetria
Pintura vinil acrilica VINIMEX-Comex color blanco

1 pipeta volumétrica de 1 mL

1 pipeta volumétrica de 5 mL

1 pipeta volumétrica de 10 mL

3 matraces aforados de 250 mL

3 matraces aforados de 1 L

1 vaso de precipitado de 100 mL

1 agitador de vidrio

1 cronometro

1 jeringade 5 mL

1 agujade 18 G

Agua

Equipo de computo

Cuando ya se contaba con todos los materiales y equipos que permitian medir el
mezclado quimico dentro del modelo de 1y 2 hilos, comenzé la experimentacion, la

cual, se divide en las siguientes etapas:

e Calibracién del equipo para turbidimetria
e Experimento de turbidimetria
e Obtencién de curvas C

e Porcentajes de volumen muerto, volumen piston y volumen mezclado
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2.3.1. Calibracion del equipo para turbidimetria

Para cualquier técnica de medicion, se requiere una previa calibracion. En este caso
para turbidimetria, el equipo usado fue un turbidimetro portatil calibrado con
soluciones estandarizadas de 0.1, 15, 100 y 750 NTU. Para calibrar el equipo, se

realizaron los siguientes pasos:

1. Se encendio el equipo con el boton de ‘ON/OFF’

2. Una vez prendido, se pulsé el botén ‘CAL’, y con un pafio especial que
contiene el equipo, se limpio el frasco de solucion estandarizada de 0.1 NTU.

3. Se abrié la tapa del equipo, se introdujo el frasco con la solucién
estandarizada y se aline6 la marca del frasco con la marca del equipo.
Posteriormente se cerrd la tapa del equipo y se pulsé el boton ‘READ’.

4. El equipo comenzo a leer la muestra, y una vez que terming, en la pantalla
del equipo apareci6 una leyenda donde indicaba que debias retirar el frasco
e introducir de la misma manera la solucién estandarizada siguiente, en este
caso, marco introducir la solucion de 15 NTU.

5. Los pasos del punto 3y 4, se repitieron hasta llegar a la lectura de la Ultima
solucion estandarizada de 750 NTU, y una vez que se llegd a ese punto, el
equipo finalizé la calibracion llevandonos de nuevo a la pantalla de inicio. El

equipo estaba listo para ser usado.

Para obtener las curvas C de estos experimentos, necesitdbamos conocer la
concentracion del trazador y como al inyectarse dentro del sistema, su dilucién
paulatina podia relacionarse directamente con la turbidez. Para esto se requeria de
una curva de calibracién de Turbidez NTU vs Concentracion % m/m (concentracion

masa-masa 0 porcentaje en peso).
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El equipo de turbidimetria solo lee y registra muestras por encima de su Ultima
solucién estandarizada, hasta 1000 NTU. El trazador usado para los experimentos
se tratd de una pintura acrilica blanca con una concentracion de 45% m/m y
bastante opacidad, en otras palabras, el fluido no deja pasar luz en una proporcién
aceptable, por ende, su turbidez era extremadamente alta para que pudiese ser

leiada por el equipo.

Para poder generar la curva de calibracion que relacionara la concentracion y la
turbidez, con ayuda de material quimico de laboratorio, de forma empirica se diluyo
la pintura en varias disoluciones (con concentraciones conocidas) hasta que

visualmente una de ellas se pareciera a la solucion estandarizada de 750 NTU.

Al final se obtuvo una dilucién con una concentracion de 0.02% m/m y una lectura
de 953 NTU. Esa solucién, se volvié a diluir 8 veces mas hasta llegar a una
concentracion de 0.00001% m/m y una lectura de 2.83 NTU. Con estos datos fue
posible generar la curva de calibracion y una ecuacion de la recta, la cual relaciona
los NTU con una cierta concentracion del trazador usado. Los resultados de esta
calibracion pueden verse en la Figura 21 (diluciones) y Figura 22 (curva de

calibracion).

Figura 21. Patrones preparados para realizar la curva de calibracién utilizada en la

técnica de turbidimetria

42



Curva de Calibracion para Turbidimetria
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Figura 22. Curva de calibracion de diluciones para experimento de turbidimetria con

pintura blanca acrilica al 45% m/m como trazador

2.3.2. Preparacion del trazador

Como ya se mencioné en el apartado de la introduccién, para realizar los
experimentos, se necesita inyectar una pequefa cantidad de trazador concentrado.
La pintura blanca al 45% m/m con la que se contaba, debia ser inyectada con una
jeringa de 5 mL y una aguja de 18G, pero la pintura sin diluir es muy espesa y era

imposible inyectarla en el sistema con la jeringa.

Fue por ello que antes de comenzar las pruebas de turbidimetria, se diluyd la pintura
acrilica blanca hasta un punto que pudiese conservar una elevada concentracion,
pero al mismo tiempo fuese menos espesa para poder pasar por la jeringa y aguja
en un solo pulso sin ninguna dificultad. Al final se preparé 50 mL de una dilucién de

pintura al 34.6% m/m, hecha con 38 mL de pintura 'y 12 mL de agua.
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2.3.3. Experimento de turbidimetria

No existe registro del tiempo que tardd el experimento en el articulo de Koitzsch y
sus colaboradores, pero al realizar un calculo con el dato del tiempo de residencia
registrado en dicho articulo, se dedujo que su tiempo de experimentacion fue de
aproximadamente 10 minutos con 36 segundos. Para construir curvas C, se
requiere medir la concentracion del fluido de salida en diferentes deltas de tiempo,
y gracias a la investigacion teérica acerca de las curvas RTD, sabemos que la mayor
variacion de la concentracion que puede existir en un reactor se da al inicio del
experimento en los primeros segundos, es por ello que se decidié que la toma de
muestras a la salida del modelo, después del primer segundo, se llevaria a cabo
cada 5 segundos hasta llegar al primer minuto experimental, después de ese punto,

las muestras se recolectarian cada 40 segundos.

Para realizar el experimento de turbidimetria, se requiri6 armar el sistema en el
laboratorio de fundicion, y una vez que estaba todo conectado, con tapones de
plastico se sellaron las respectivas salidas del modelo y se procedié a suministrar
el flujo de agua hasta llenar el tundish a la altura de operacion requerida (27 cm).
Una vez que se llegé al nivel de liquido deseado, se retiraron los tapones de las
salidas y con la llave de agua, se estuvo modificando el flujo hasta que el sistema

permaneciera en estado estable al nivel de operacion ya mencionado.

Cuando se logré el estado estacionario, en la unibn manguera-buza, de lado de la
manguera se introdujo de forma vertical una aguja y una jeringa con 5 mL de
trazador diluido, el cual se inyecté en un solo pulso a la corriente del sistema. El
cronometro empezo a correr al mismo tiempo que se inyect6 el trazador, y desde el
primer segundo, con los frascos estandarizados para turbidimetria, en la salida del

modelo comenzo la recoleccion de las muestras en los deltas de tiempo estipulados.

Los frascos con las muestras recolectadas fueron acomodados en orden, y una vez
gue el experimento concluyé, se llevaron inmediatamente a su lectura en el
turbidimetro. Los experimentos de turbidimetria para 1 y 2 hilos fueron replicados
dos veces cada uno. En la Figura 23 se puede ver como se tomaron las muestras
en cada experimento.

44



Figura 23. Toma de muestras durante el experimento de turbidimetria

2.3.4. Obtencion de curvas C

La obtencién de curvas RTD permite realizar un analisis del mezclado quimico en
el modelo, y una vez obtenidas las mediciones de turbidimetria a cierto delta de
tiempo, se debe graficar la concentracion adimensional contra el tiempo
adimensional. Para obtener las curvas C es necesario realizar los siguientes

célculos [3]:
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................................................................................... (Ecuacion 19)

t es el tiempo medio de residencia, V el volumen del sistema ocupado por el liquido

3
en m3y Q el flujo volumétrico en ;:fg.

D T o e (Ecuacion 20)

0 es la forma del tiempo adimensional para el estudio de los sistemas donde ocurre
el mezclado. Este tiempo adimensional esta dado por el tiempo de recoleccién, t, al

cual se toma una muestra, sobre el tiempo medio de residencia t.
L ) (Ecuacion 21)

mr es la masa del trazador inyectado, producto de los mL de trazador inyectado,

i g
MLinyec, POr sU densidad, pr, en -

g =

T P PR (Ecuacion 22)

La concentracion media C esta dada por la masa del trazador inyectado en g, entre

el volumen del liquido dentro del sistema en m3.
Cop= % ................................................................................. (Ecuacion 23)

Cy es la forma de la concentracion adimensional para el estudio de los sistemas
donde ocurre el mezclado. Este se encuentra en funciéon de la concentracion de una
muestra recolectada en la salida a un tiempo determinado, C, sobre la concentracién
media, C. Con los datos obtenidos hasta este punto, es posible generar las curvas

Cy Vs 6 de cada prueba experimental realizada.
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2.3.5. Porcentajes de volumen muerto, volumen piston y volumen

mezclado

Una vez obtenidas las curvas C y los valores adimensionales de tiempo y
concentracion, se puede calcular la fraccion de volumen mezclado que el modelo
posee, ademas de las fracciones del volumen muerto y del volumen piston. Estos
volumenes se obtienen a través de la normalizacion de la curva, a partir de célculos
propuestos por Sahai y Emi [19] enfocados en distribuidores de colada continua. El

célculo de la fraccion de estos tres volimenes se realiza de la siguiente manera.

Z Cal\B = 1 (Ecuacion 23)

El area bajo la curva que se obtiene al graficar la concentracion adimensional Cy, a
través del incremento del tiempo adimensional A8, debe ser igual a una unidad, tal

como se muestra en la Ecuacion 23.

2
Z ZE’ oCel) (Ecuacion 24)

i 2-0(Co)

%a gg g flujo activo, y se define como el area bajo la curva del primer tiempo

adimensional 6 registrado hasta 6 = 2, o, en otras palabras, se trata de la suma de

la fraccion de volumen pistdn y la fraccion de volumen mezclado.

Pasando el tiempo adimensional 8 = 2, comienza la fraccion de volumen muerto

representada como —* Y4 | 3 fraccion de volumen muerto ¢ se calcula de la siguiente

manera:
E =1— & .................................................................. (Ecuacion 25)
4 Q

Ya que se ha calculado la fracciébn de volumen muerto se procede a realizar el

p .. . L Vp
calculo de fraccion de volumen piston representado como v
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" — Omin + Omax (Ecuacién 26)

v 2

La fraccion de volumen piston 7" es igual al tiempo adimensional donde se detecta

la primera aparicion de trazador en la salida del modelo (6,,;,) mas el tiempo

adimensional donde se detecta la mayor concentracion de trazador a la salida

(Bmax), todo eso dividido entre 2 veces el tiempo medio de residencia t.

Teniendo en cuenta que la suma de las 3 fracciones debe dar 1, el volumen
V; . .
mezclado, representado como 7’" es igual a 1 menos la suma de las fracciones de

volumen muerto y volumen piston.

]"’m ~1 (Vd + Hﬂ) Ly
v P TP e (Ecuacion 27)

Capitulo 3. Resultados y Discusion

El objetivo principal de esta tesis fue la construccion de un sistema que nos
permitiera operar un modelo de un distribuidor de colada continua. Este modelo
como ya se ha venido mencionando a lo largo de este trabajo, esta basado en un
articulo cientifico de Koitzsch y colaboradores, el cual a su vez esta basado en un

sistema real de 16 toneladas de capacidad.

Lo construido en esta tesis se trata de un sistema experimental robusto,
transportable y desarmable, compuesto con materiales de facil acceso y bajo costo,
el cual puede ser facilmente modificable, ya que la configuracién mostrada en este
trabajo esta pensada en lineas de investigacion que estudien el mezclado quimico
a través de varias técnicas, pero también, se desea que el sistema pueda generar
diversos estudios relacionados al proceso de colada continua. En la Figura 24 se
puede observar el sistema construido y conectado listo para operar, mientras que

en la Figura 25 se pueden ver mas de cerca sus componentes.
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Figura 24. Sistema completo armado y conectado para modelacion fisica en un

distribuidor de colada continua por la técnica de turbidimetria a) Tinaco de alimentacién
b) Base de bomba y rotametro, ¢) Travesafio para la entrada de la buza, buza y sostén de
la buza, d) Modelo escalado de un distribuidor de colada continua, €) Mesa elevadora
f) Salida al desague
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Figura 25. Segmentos que comprenden el sistema para el modelado fisico en un

distribuidor de colada continua por la técnica de turbidimetria a) Tinaco de alimentacion b)
Base de bomba y rotametro c) Travesafio para la entrada de la buza, buza, sostén de
buza, modelo de acrilico de un tundish escalado y meza elevadora
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Cuando el sistema se ech6 a andar y se logré mantener el estado estable a la altura
requerida, el flujo de operacién para el distribuidor de un hilo fue de 0.48 [/s, y el
flujo para el distribuidor de 2 hilos fue de 0.55 [/s, ambos mayores al flujo reportado
en el articulo de Koitzsch el cual fue de 0.35 [/s. Los Reynolds también variaron,
para el experimento de 1 hilo se calcul6 un Reynolds de 5832, para el experimento
de 2 hilos se calculé un Reynolds de 6684, mientras que el reportado en el articulo
es de 5000. Las variables mas importantes y los resultados de las pruebas
experimentales se pueden ver listados en la Tabla 5, en la Figura 26 se pueden
observar las curvas C de 1y 2 hilos obtenidas por separado, mientras que en la

Figura 27 se pueden apreciar ambas curvas juntas para su comparacion.

Tabla 5. Resultados de las pruebas experimentales para un modelo de 1y 2 hilos

Nombre Simbolo Unidades Resultados del Resultados del

modelo de 1 hilo modelo de 2 hilos

Flujo de agua Q L 0.48 0.55
suministrado 9
Reynolds Re | - 5832.45 6684.88
Concentracién media C 9 65.87 65.87
m3
Tiempo medio de t seg 183.430 160.085
residencia
Va
Volumen Muerto 4 % 5.11 12.98
4
Volumen Pistén 4 % 23.72 19.02
=
Volumen Mezclado 4 % 71.17 67.99
Vo
Volumen Combinado | V V % 76.28 80.97

o1



Curva C para Turbidimetria - Modelo de 1 hilo
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Figura 26. Curva RTD o C que muestra la concentracion adimensional (Cg) contra el
tiempo adimensional (t,) del experimento realizado a) en un modelo de 1 hilo b) en un
modelo de 2 hilos
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Curvas C para Turbidimetria
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Figura 27. Comparacion entre ambas curvas C obtenidas en los experimentos con

modelos de distribuidores de colada continua de 1y 2 hilos

La Figura 27 muestra las curvas obtenidas de forma experimental para 1 y 2 hilos,
ambas cuentan con una tendencia "tipica", o, en otras palabras, ambas presentan
un comportamiento mixto de flujo piston y flujo mezclado, donde rapidamente
aparece la presencia del trazador a la salida del dispositivo para luego descender
paulatinamente a medida que pasa el tiempo. A pesar de que ambas curvas
presenten comportamientos mixtos, vale la pena recalcar que la curva perteneciente
al modelo de 2 hilos, presenta una mayor tendencia a un mezclado perfecto, ya que
el pico de concentracion se encuentra muy desplazada a la izquierda. Esta curva
proporciona informacién importante acerca de como el soluto viaja a través del

modelo.
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En los picos mas altos de cada curva, es donde convergen el flujo piston y el flujo
mezclado. En el modelo de 1 hilo, el pico de la curva se encuentraen 6 = 0.27, ala
izquierda de este punto es la zona pistén que representa al soluto que no se mezcla
desde que entra hasta que sale, esta zona posee un volumen piston de 23.72%, a
la derecha de este punto y hasta llegar a 6 = 2, se trata de la zona de volumen
mezclado, esta zona posee un volumen de mezcla de 71.17%. Para el modelo de 2
hilos, el flujo piston y mezclado convergen en 6 = 0.16, a la izquierda de este punto
se cuenta con un volumen piston de 19.02%, mientras que a la derecha hasta 6 = 2

se obtuvo un volumen mezclado de 67.99%.

El flujo piston representa un régimen laminar del sistema. En el caso de flujo pistén
las posibles particulas de inclusiones se arrastran y siguen una trayectoria idéntica
al del fluido, por lo que si no se dirige al flujo hacia la superficie libre, las inclusiones
acabaran en el molde. El flujo mezclado por otro lado esta gobernado por la difusion
turbulenta del sistema y es caracteristico de alta turbulencia. Las particulas que se
arrastran en este tipo de flujo siguen un movimiento cadtico, erratico o estocastico
con preferencia en la direccion principal del flujo, pero con componentes en las 3
direcciones y esto puede facilitar su colision, eventual formacion de clusters
(aglomeracion de inclusiones) y eliminacién por flotaciéon o por atrapamiento con la

escoria.

El volumen mezclado es el porcentaje de mayor interés, ya que este nos indica la
fraccion de volumen, y por consecuencia, la capacidad que el reactor posee para
eliminar las particulas sélidas, que, traducido a un proceso industrial siderurgico
real, seria el porcentaje de limpieza que el distribuidor de colada continua le daria
al acero, al eliminar inclusiones no deseados por clusters formados que aumentan
su flotabilidad o por movimientos cadticos cercanos a la superficie libre que las
atrapan en la escoria. En este caso y por una ligera diferencia, el modelo de tundish

con mayor porcentaje de mezclado resulto ser el de 1 hilo.
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6 = 1 representa el tiempo medio de residencia, para el modelo de 1 hilo se obtuvo
un tiempo de residencia de 183.43 segundos, mientras que para el modelo de 2
hilos su tiempo de residencia es de 160.085 segundos, nuevamente, el modelo de
1 hilo posee un valor superior que el de 2 hilos. Estos resultados comprueban la
hipétesis establecida al inicio del trabajo, donde se planted que, a mayor tiempo de
residencia, mejor nivel de mezclado. Esto sucede justamente porque las particulas
de soluto, o ya traducido en un proceso industrial, las particulas de escoria, al pasar
mas tiempo dentro del reactor son mas susceptibles a ser flotadas y/o eliminadas

del acero, lo que produce una mayor limpieza del bafio metélico.

Otro parametro que se considera importante es el tiempo adimensional en el que
empieza a detectarse el soluto. En ambos casos la deteccion es casi instantanea,
aungue con un hilo es menos concentrada la primera muestra que con dos hilos, lo
gue indica sin duda que con dos hilos hay muchos cortocircuitos, es decir, hay
paquetes de fluido que al entrar encuentran la salida de manera casi instantanea,
mientras que, con un hilo, al tener la entrada alejada de la salida el cortocircuito es
menor. Los cortocircuitos son indeseables en los distribuidores ya que limitan el

desempefio del tundish como ultimo dispositivo para promover la limpieza del acero.

Por otro lado, el area bajo la curva de 6 = 2 en adelante se le denomina zona de
volumen muerto, la cual representa la fraccion de soluto que tarda mas de dos veces
el tiempo de residencia promedio en salir. EI volumen muerto suele ser entendido
como zonas estancadas y sin movimiento, pero también pueden interpretarse como
patrones de flujo donde existe mucha recirculacion antes de salir del sistema, y
aunque su interaccion es muy baja (como para pensar que es flujo estancado), si
existe. Para el modelo de un hilo el porcentaje de volumen muerto fue de 5.11%,
mientras que el de 2 hilos fue de 12.98%, lo cual indica que en el modelo de 2 hilos
existen mas zonas de recirculacion, o en su defecto, las zonas de recirculacion en
el modelo de 2 hilos son mas grandes (de mayor area) que en el modelo de 1 hilo.
Como referencia para esta idea tenemos el mapeo de las lineas de flujo en el

55



articulo de Koitzsch para un distribuidor de 1 hilo [13], el cual muestra 2 zonas de
recirculacion en el corte transversal del modelo, una mas pequefia que la otra,
mientras que en el articulo de Mazumdar que abarca desde 1999 hasta 2010 [9],
muestra las lineas de flujo en un distribuidor de 2 hilos el cual presenta 4 zonas de

recirculacion en su corte transversal, estas referencias se pueden observar en la

Figura 28.

-
e

b)

Figura 28. Lineas de flujo que muestran las zonas de recirculacion a) modelo de un
distribuidor de 1 hilo en el articulo de Koitzsch que muestra al menos 2 recirculaciones b)
modelo de distribuidor de 2 hilos en el articulo de Mazumdar que muestra al menos 4
recirculaciones [9] [13]
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Figura 29. Deduccion de las posibles lineas de flujo en el experimento de turbidimetria

para el modelo de 1 hilo a los a) 1.47 seg b) 2.35 seg c) 3.5 seg d) 6.45 seg e) 12.06 seg

S7
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Figura 30. Deduccion de las posibles lineas de flujo en el experimento de turbidimetria
para el modelo de 2 hilos alos a) 0.1 seg b) 0.29 seg ¢) 0.99 seg d) 1.52 seg e) 2.5 seg
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La Figura 29y la Figura 30 muestran un conjunto de imagenes de los experimentos
en el modelo de 1y 2 hilos, esta figura pretende ser tomada como una pequeia
referencia de las posibles recirculaciones que se estiman existen dentro del modelo;
para el modelo de 1 hilo se estimaron 2 recirculaciones, una mas pequefia que la
otra, mientras que para el modelo de 2 hilos se estimaron 4 recirculaciones, 2
pequefias y 2 grandes. Si se desea algo preciso, se recomienda usar para futuros
trabajos un aperlante en frio, el cual al afadirlo a un flujo de corriente, la alta
viscosidad de este producto permite la formacion de lineas que avanzan segun la
trayectoria del fluido, lo que permitiria mapear las recirculaciones dentro del reactor;
otra recomendacion aun mas puntual, es el uso de técnicas mas sofisticadas como
P1V, la cual permitirian mapear las lineas de flujo que existen a la hora de operar el

modelo, estableciendo una idea mas soélida acerca de las recirculaciones.

Las recirculaciones estan directamente relacionadas con la turbulencia del sistema,
y esta a su vez, con el nivel de mezclado; es por ello que algunos autores como
Mazumdar en sus revisiones a través de las décadas y Koitzsch, dejan entrever algo
gue denominaremos volumen combinado, el cual es la suma del volumen mezclado
y el volumen muerto. ElI volumen combinado toma en cuenta las zonas de
recirculacién ya que son vistas como homogeneizadoras del fluido, y aunque estas
contengan volimenes muertos que tardan mucho en salir del reactor y pueden
afectar directamente en el tiempo de operacion del proceso, el volumen combinado
eleva el potencial mezclador. En este caso si sumamos los volumenes mezclados y
muertos de nuestros modelos, tenemos que para 1 hilo su volumen combinado es
de 76.28% y para el de 2 hilos es de 80.96%; el modelo de 2 hilos resulta tener
mayor potencial mezclador por sus zonas de elevada recirculacién, a pesar de ello,
no existe una diferencia en el nivel de mezclado tan considerable entre ambos

modelos.
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Un dispositivo Optimo es aquel que genere curvas con maximos muy pequefios y
dispersiones muy amplias en un periodo de tiempo que resulte éptimo para el
proceso de producciéon. En este trabajo de tesis ambos modelos poseen maximos
elevados (volumen pistén), por lo que otras variables que alteren la turbulencia y
recirculacion del fluido dentro del modelo, como modificadores de flujo en ciertas
secciones, podrian reducir los maximos y expandir la zona de mezclado. Los
modificadores de flujo también aumentan los tiempos de residencia, un pardmetro
muy importante en el desempefio de un distribuidor; se recomienda su uso para el

trabajos y estudios futuros.

Por ultimo, se tiene la Figura 31 donde se compara la curva C obtenida en el articulo
de Koitzsch y la experimental obtenida en esta tesis del modelo de 1 hilo. El articulo
de Koitzsch y colaboradores reporta 0.35 I/s de flujo y un tiempo de residencia de
210 segundos, pero no establecen porcentajes de los volimenes que obtuvieron,
mientras que en el experimento para el modelo de 1 hilo realizado para este trabajo
se uso un flujo de 0.48 I/s y se obtuvo un tiempo de residencia de 183.43 segundos.
Estas diferencias a pesar de tratarse del mismo modelo pueden deberse a que ellos
usaron una técnica experimental combinada de PIV-PLIF, que desde nuestro punto
de vista no se calibré correctamente, ademas, en esta tesis se realizé turbidimetria,
una técnica tradicional, por lo que es natural la discrepancia. A pesar de que es
evidente una diferencia entre ambas curvas, se puede observar que el tiempo
adimensional 6 donde comienza el mezclado, es casi idéntico, por lo que se podria
decir que el sistema construido opera de forma correcta y puede ser usado en

estudios futuros para distribuidores de colada continua.
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Figura 31. Comparacion entre los resultados del articulo de Koitzsch [13] con su modelo y

los resultados experimentales obtenidos en turbidimetria para el modelo de 1 hilo

61



Capitulo 4. Conclusiones

Se construy6 un sistema para modelar fisicamente el proceso de colada
continua en un modelo de acrilico el cual cumple con los criterios de similitud
cinematica, dinamica y geométrica en una escala 1:3 y el modelo es portatil,

desarmable y flexible para trabajos de investigacion futuros.

Las curvas C obtenidas de la experimentacion por la técnica de turbidimetria,
presentan una tendencia de flujo mixto. Para el modelo de 1 hilo la curva
posee un 23.72% de volumen pistén, un 5.11% de volumen muerto y un
71.17% de volumen mezclado, estableciendo un tiempo medio de residencia
de 183.43 segundos. Para el modelo de 2 hilos la curva posee un 19.02% de
volumen piston, un 12.98% de volumen muerto y un 67.99% de volumen
mezclado, estableciendo un tiempo medio de residencia de 160.085
segundos. Con estos resultados se comprueba la hipétesis propuesta al
inicio del trabajo, donde se establece que, a mayor tiempo medio de
residencia, mejor porcentaje de volumen mezclado. A pesar de esto, no
existe mucha variacion o diferencia entre los resultados obtenidos en el

modelo de 1y de 2 hilos.
El porcentaje de volumen combinado en el modelo de 1 hilo resulté ser de

76.28% y en el modelo de 2 hilos fue de 80.97%, es decir, sigue sin existir

una diferencia considerable entre los resultados de un modelo y otro.
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Figura 13. Soldadura por arco eléctrico de 2 perfiles de acero a la estructura
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distribuidor de colada continua por la técnica de turbidimetria a) Tinaco de
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Figura 26. Curva RTD o C que muestra la concentracion adimensional (Cy) contra
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en un modelo de 2 hilos
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Figura 28. Lineas de flujo que muestran las zonas de recirculacion a) modelo de un
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recirculaciones b) modelo de distribuidor de 2 hilos en el articulo de Mazumdar que
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Figura 31. Comparacion entre los resultados del articulo de Koitzsch [13] con su
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6.2 Lista de tablas

Tabla 1. Dimensiones del sistema real y los modelos fisicos en centimetros (cm)

Tabla 2. Criterios de similitud y variables de interés usados en los modelos vs el

sistema real
Tabla 3. Materiales y equipos usados en la construccion del modelo

Tabla 4. Materiales y equipos usados en la experimentacién para medir el mezclado

guimico dentro del modelo

Tabla 5. Resultados de las pruebas experimentales para un modelo de 1y 2 hilos

67



	Portada 
	Índice
	Resumen 
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Metodología
	Capítulo 3. Resultados y Discusión 
	Capítulo 4. Conclusiones
	Capítulo 5. Bibliografía
	Capítulo 6. Apéndices



