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OBJETIVOS

Cualquiera que sea el proceso de refinacién del acero, esta operacién siempre trae consigo la
presencia de impurezas: gases, incrustaciones y segregaciones que hacen necesario la
implementacion de procesos de refinacién posterior, comunmente conocidos como
“Refinacion Secundaria” en donde una de las operaciones basicas consiste en agitar el bafio
metalico por medio de la inyeccién de gases inertes, argdn principalmente. Dos son las
técnicas o métodos mds usados para cumplir con dicho objetivo: lanza sumergida y tapones
porosos. Haciendo un andlisis de estos métodos se plantean los objetivos, particular y

generales del presente trabajo, los cuales son:

Objetivo Particular:
La reintroduccion de lanzas, no consumibles, para inyeccién de gases y polvos en

operaciones de refinacién secundaria del acero.

Objetivos Generales:

I. Obtener un modelo matematico a partir del modelado fisico de una lanza permanente
en funcién de los siguientes parametros: didmetro del orificio de la lanza, altura (de
acuerdo al volumen a agitar), posicién radial, inclinacién y movimiento de oscilacién
de la lanza, asi como el volumen a agitar y el flujo de aire a inyectar. Para el tapén
poroso en funcién de las siguientes variables: volumen a agitar, posiciéon radial del

tapon y el flujo de aire a inyectar.

II. Proponer el uso de modelos de control de inyeccién de gases basados en el empleo de
Redes Neuronales Artificiales, mediante la medicién de la energia de agitacion y asi

determinar los tiempos de mezclado mas cortos.

III. Disefiar y construir una Unidad Superconductora de Calor (SCC) o tubo calérico, para

ser usado como lanza no consumible en procesos de refinacién secundaria.



RESUMEN

En las operaciones de refinacién secundaria es necesaria la inyeccién de gases inertes al bafio
metalico para la generacién de agitaciones tales que generen aceros mads limpios, con bajos
contenidos de azufre, ultra bajos contenidos de gases como nitrégeno e hidrégeno, ademads de
mejorar tanto la homogeneizacién de la temperatura y composicién del acero como el control
de la forma de las inclusiones y flotacién de éstas.

Para ello se llevan a cabo técnicas que tienen algo en comun, todas de un modo u otro
inyectan gases, ya sea por medio de toberas, tapones porosos o lanzas sumergidas, las cuales
por sus grandes ventajas como la inyeccién de polvos, adicién de agentes aleantes y mejor
control de agitacién puede ser usada no solo en esta etapa en la producciéon de acero, sino en
otras etapas como en el horno eléctrico de induccién en donde se producen aceros
inoxidables. A pesar de ello el 90% de la industria acerera usa los tapones porosos ya que una
seria desventaja del uso de dichas lanzas es el consumo de éstas al entrar en contacto con las
altas temperaturas del acero fundido. Por ello se presenta la propuesta de construir una lanza
capaz de autoprotegerse o unidad superconductora de calor no solo para el proceso de
refinacion secundaria sino para los procesos en donde se lleve a cabo inyeccidn de gases.

Para demostrar la viabilidad y competitividad de la lanza no-consumible versus tapones
porosos se llevé a cabo una serie de experimentos en un modelo de olla de refinacién
secundaria. La simulaciéon de la inyeccién de gases se llevé a cabo para probar los dos
métodos: tapén poroso y lanza. Se propone como elemento de control de la inyecciéon un
acelerémetro del tipo piezoeléctrico y una celda fotovoltaica para determinar tanto las
energias de agitaciéon como los tiempos de mezclado éptimos.

Los resultados arrojados a través del modelado fisico demostraron que las sefales de las

vibraciones captadas por el acelerémetro son proporcionales a la cantidad de energia de



agitacion inducida por la inyeccién de los gases (energia cinética y potencial del gas) y éstas a
su vez; al incrementarse de forma inversamente proporcional disminuyen los tiempos de
mezclado. Se encontrd que la inyeccién con tapén poroso conlleva menores tiempos (10 a 12
segundos) cuando el tapén se encuentra en una parte intermedia entre el centro y orilla de la
olla y al incrementarse el flujo de aire inyectado, en comparacién con la lanza. Sin embargo,
uno de los problemas en planta es la oxidacién del metal debido al drea de metal liquido
expuesta al aire como consecuencia de la excesiva agitacion. Se simuld esta situacién mediante
la incorporaciéon de aceites de diferente densidad, para simular el comportamiento de la
escoria de diferentes viscosidades, concluyendo que la lanza presenta mejores resultados al
disminuir de manera considerable el drea expuesta de la superficie del agua al medio
ambiente.

Una vez demostrada la viabilidad de la lanza se procedid a su construccién usando cobre como
material del contenedor con dimensiones previamente usadas y sodio como fluido de trabajo.
Una vez hecha la limpieza profunda del tubo, soldando otro tubo concéntrico a éste para
poder llevar a cabo la inyeccion de gas (monéxido de carbono), se realizaron varias pruebas
para demostrar el principio de la unidad superconductora de calor en donde, en una primera
fase, se llevo a cabo la inmersién de la lanza dentro de un horno a diferentes temperaturas
observando la inmediata extraccién de calor por parte de la lanza y haciendo mediciones de
presién dentro de la lanza y temperatura en diferentes alturas a lo largo de la misma, asi
como en el agua de entrada y salida de la seccién condensadora se observaron las diferentes
zonas de las cuales estd comprendida la lanza. Posteriormente, en una segunda fase se hace
una prueba con metal liquido (aluminio) en un horno de induccién donde se corrobora el

buen funcionamiento de la lanza a la hora de hacer la inyeccion de gas.



CAPITULO T

INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha detectado en el mercado internacional una gran demanda de nuevos
materiales que han venido a cubrir las necesidades de nuevas aplicaciones tecnoldgicas del
hombre moderno actual. Este esfuerzo se ha manifestado en el campo de la metalurgia y en
particular de la industria siderturgica en donde los requerimientos exigidos a los aceros son
cada dia mas estrictos que respecto a afios anteriores. Esta tendencia ha llevado a explorar mas
alld de las capacidades de las unidades de produccion del acero, ya sea por via de la aceracién
neumadtica (BOF, OBM o CB) o por via de los hornos eléctricos de arco y a desarrollar nuevas

tecnologias en los procesos de refinacién secundaria del acero.

La demanda por aceros mas limpios, con bajos niveles en los contenidos de azufre y fésforo,
ultra bajos contenidos de gases como nitrégeno e hidrégeno y la eliminacién de inclusiones es
dificil de cumplir en un convertidor de aceracién neumadtico debido, principalmente, a la
naturaleza misma del proceso e inclusive atn en el mismo horno eléctrico de arco, ya que por
las nuevas tendencias de manejar escorias espumosas (escorias con altos contenidos de dxido
de hierro y de éxido de calcio) es mas dificil de alcanzar niveles bajos de azufre, cuando se
parte de niveles altos de azufre. Para poder alcanzar estos contenidos bajos de azufre se hace
necesario cambiar la naturaleza oxidante del bafio y la escoria a condiciones reductoras, es

decir, libres de oxigeno.

En el caso de la homogeneizacién del acero, tanto en la composiciéon como en la temperatura,
una de las técnicas mds empleadas para este propdsito, hace necesaria la inyeccién de gases

inertes, principalmente argdén, en el seno del bafio metdlico. Esto es dificil de hacer en los



hornos de aceracién. Dos principios son fundamentales para esta aseveracion, el primero de
ellos es de indole econémica, ya que implicaria disminuir el nimero de coladas por unidad de
tiempo, al permanecer mas tiempo el metal en el horno se abate la temperatura del mismo,
hay mayor generacién de impurezas por desgaste del refractario del convertidor, mayores
volumenes de escoria a manejar, etc. Para resolver estos problemas el productor de acero ha

introducido una etapa mas en la ruta de produccion de aceros: la refinacion secundaria.

Las operaciones de refinacién secundaria se hacen, por lo general, en las ollas de transferencia
del acero, fase a la que se conoce como procesos de metalurgia de olla. En estas operaciones se
lleva a cabo la inyecciéon de gases inertes al seno del bafio metdlico ya sea por medio de
toberas, tapones porosos (que son usados hasta en un 90% a nivel industrial) o lanzas
sumergidas las cuales tienen muchas ventajas entre ellas la adicién de polvos. Sin embargo, el
inconveniente de dicha lanzas es el alto consumo de éstas debido a que se consumen al entrar

en contacto con las altas temperaturas del acero liquido.

El inconveniente de las lanzas sumergibles y consumibles puede ser resuelto usando una
unidad superconductora de calor o Heat Pipe. El principio de operacién de éstas es la
extraordinaria capacidad de transporte de calor de un punto a otro con casi ninguna pérdida,
aunque el gradiente de temperatura sea muy pequefio. Estas unidades constan de tres
componentes principalmente: contenedor, fluido de trabajo y una mecha capilar o por medio
de gravedad asistida. El uso de éste principio permitird la construccién de una lanza capaz de
autoprotegerse y mostrar la competitividad de este método de inyeccién y ademds introducir

este nuevo dispositivo para su uso industrial.

Para demostrar la viabilidad y competitividad de la lanza no-consumible, en operaciones de
inyeccion de gases contra la técnica de mayor uso actualmente en este campo, los tapones
porosos, se debe hacer un andlisis de las variables que mds influyen en éste tipo de
operaciones en la olla de refinacién, por ejemplo, para asi poder determinar y observar la
factibilidad de ambos métodos de inyeccién. Sin embargo, la observacién y visualizacion de

los flujos que se llevan a cabo en la olla de refinacién secundaria real o en planta piloto es



extremadamente dificil, principalmente, debido a las altas temperaturas involucradas. El
modelado fisico es un  método comunmente usado para la caracterizacion del
comportamiento del flujo en ollas de refinacién secundaria, convertidores, distribuidores de
colada continua, etc. En el modelado fisico el agua es usada para simular el comportamiento
del acero liquido, ya que es relativamente barato y un camino conveniente para lograr

conocer el comportamiento del flujo del acero liquido.

En el modelado fisico de una olla de refinacién secundaria es importante observar las
condiciones necesarias en la agitaciéon del bafio (energias de agitacién) para obtener tiempo de
homogeneizacién o tiempos de mezclado menores. Esto, nos lleva a la busqueda de una forma
de medir capacidad de agitacién y tiempos de mezclado, es decir, encontrar sensores capaces
de medir en el proceso industrial, en tiempo real, la eficiencia de los gases a inyectar y

optimizar su uso.

Una técnica que luce promisoria en este campo, es el uso del analisis de las vibraciones
producidas en la olla, por efecto de la inyeccién de gases. Esta técnica, ha sido ya
experimentada por algunos investigadores pero no ha sido completamente comprendida ni
estudiada. En 1984 Frank Mucciardi y Gerardo Barrera!'®, demostraron que el acelerémetro
puede ser usado en convertidores de aceracién al oxigeno. Sus resultados sugieren
fuertemente que el acelerometro puede ser usado como un medio de medir en forma continta
y en tiempo real, la energia de homogeneizacién o de mezclado inducida a un sistema donde
haya evolucién o inyeccion de gases, como de los convertidores de aceracién y de las unidades

de refinacién secundaria.

Otra de las variables importantes a manejar en una olla de refinacién secundaria es el tiempo
de mezclado ya sea para homogenizar temperatura y/o composiciéon Para medir el efecto de
esta variable en el modelo fisico se utilizé una celda fotovoltaica Este tipo de transductores
son capaces de generar una sefial de voltaje proporcional a la luminosidad del medio o de una

fuente luminica.



Los transductores usados generan una sefial analdgica por lo que es muy dificil registrar y
mucho menos guardar evidencia de los eventos medidos. Para ello se hace necesario
digitalizar las sefiales. Para llevar a cabo esta operacién se tiene que utilizar unidades de
adquisiciéon de datos (DAQ) o convertidores de sefiales de analdgico a digital. Para el
acelerémetro, dado que se trata de un sensor que capta vibraciones y que, por lo tanto,
requiere de ser muestreada a altas velocidades se us6 una tarjeta digitalizadora de alta
velocidad tipo osciloscopio. Para esta fase experimental también se utilizé el paquete de
desarrollo LabVIEW™, bajo ambiente de instrumentacién virtual y programacién gréfica. Por
lo que toca a la celda fotovoltaica ésta es conectada a una tarjeta de adquisicién tipo NI-4351
con un elemento auxiliar tipo TC-2190 usando una interfase grafica creada en VirtualBench-

Logger.



CAPITULO IT

REVISION BIBLIOGRAFICA

El proceso de "aceracion" del hierro, se dice, surgié por la necesidad de contar con un material
tan fuerte como el bronce. Antes de la revolucién industrial, el acero era un material caro que
se producia en escala reducida para fabricar armas, principalmente. Los componentes
estructurales de madaquinas, puentes y edificios eran de hierro forjado o fundiciones.
Actualmente, existen dos métodos para la produccion de acero. El método “convencional” el
cual involucra el uso de Altos Hornos y Convertidores Bésicos de Oxigeno. El método “no-

convencional” que consta de reactores de reduccién directa y hornos eléctricos de arco.

2.1. PRODUCCION DE ARRABIO.

En la ruta convencional se obtiene hierro (Fe) en el Alto Horno, un reactor alto cilindrico,
cargado inicialmente con: mineral de hierro (Fe:0s), coque (carbén destilado), caliza y
dolomita. Estos son introducidos por la parte superior del horno, ademds se inyecta aire por
medio de toberas el cual reacciona con el coque para producir CO y calor. Los éxidos de
hierro reaccionan con el CO reduciendo asi el mineral de hierro a arrabio (Fe + impurezas).
Debido a las altas temperaturas dentro del horno, el hierro fundido se encuentra saturado con
carbén (4 — 4.5% de carbdén). Ademas, se forma una escoria producto de las impurezas de la

carga y que debido a su baja densidad flota sobre la superficie del arrabio liquido .

Los otros elementos principales constituyentes del arrabio son: el manganeso, silicio, fésforo y
azufre. En su mayor parte, proceden de la ganga de los minerales, excepto el azufre que es

aportado principalmente por el coque.



El manganeso se encuentra, aunque en proporciones pequenas, en casi todos los minerales de
hierro, en general, formando con el silicio un silicato de manganeso, dificil de reducir, que se
queda en la escoria en sus dos terceras partes. La tercera parte restante se incorpora al arrabio.
La presencia de manganeso no es en realidad perjudicial, e incluso se afiade algunas veces a las

cargas como 6xido de manganeso para facilitar la desulfuracién del arrabio.

El silicio, en forma de silicato, se encuentra en gran cantidad en el lecho de fusién. Como la
silice es muy facil de reducir por debajo de 1500°C, pasa, en su mayor parte a la escoria,
quedando una pequeiia parte en el arrabio que puede llegar hasta un 1 % en marcha fria y de
un 3 a un 4% en marcha caliente. El silicio favorece la formacién de fundiciones grises, pues

provoca la precipitacién del carbono en forma de grafito.

El fosforo es aportado, principalmente, por las cenizas de coque y por la ganga, en forma de

fosfato que reaccionando con la silice deja libre el pentdxido de fésforo?!:

(PO,),Ca,) + (3Si0,) —> {P:0s} + {3 SiOsCa} (2.1)
El pentdxido de fésforo es reducido por el carbono:

{P20s} + (5C) - [2P] + (5CO) (2.2)
Y el fosforo pasa en su mayor parte al hierro en forma de fosfuro férrico, segun la reaccién:

[3Fe] + [P] — (Fe,P) (2.3)

El problema, por tanto, no esta en la reduccién de los fosfatos, ni del pentéxido de fdsforo,
sino de eliminar el fésforo que ha pasado al hierro como consecuencia de las anteriores
reducciones. Para lograr esto hace falta un proceso oxidante, y una escoria basica de cal y
dado que el alto horno funciona en una marcha esencialmente reductora, entonces

practicamente todo el fésforo pasa al arrabio.

El fésforo baja el punto de fusién del arrabio y aumenta su fluidez, pero las inclusiones del

fésforo en el arrabio en forma de fosfuros de hierro aumentan mucho su fragilidad.



El azufre, es introducido en el alto horno en un gran porcentaje a través del coque, en forma
de sulfuro o de sulfato, y debido a que éste es un elemento muy perjudicial, no es
conveniente que pase de 0.15% su contenido final en el arrabio. Los minerales de hierro, por
lo general, no contienen azufre, o lo contienen en muy pequefias cantidades. Parte del azufre
(del 5 al 10 %) se elimina a medida que desciende la carga por oxidacién en forma de

anhidrido sulfuroso (SO2) con los gases de alto horno.

Pero la mayor parte del azufre reacciona con el hierro formando sulfuro ferroso (FeS) muy
soluble en el arrabio, por lo que es preciso eliminarlo. Esto se puede hacer a través del uso de

la cal y el manganeso.

Con la cal, a través de la reaccion:
[FeS] + {CaO} — {CaS} + {FeO} (2.4)

Como el sulfuro de calcio formado es insoluble en el arrabio, se queda en la escoria. Ademas,
como el 6xido ferroso (FeO) se reduce por el carbén, queda roto el equilibrio de la reaccion,

desplazandose a la derecha y favoreciendo, por tanto, el proceso de desulfuracién.

El inconveniente de este procedimiento es que la reaccién citada es muy lenta. Se acelera
aumentando la cantidad de escoria, su fluidez y su basicidad, o sea que una buena
desulfuracién se obtendrd con escoria abundante, rica en CaO, y operando a temperaturas
elevadas. A medida que aumenta la basicidad de la escoria aumenta el poder desulfurante de

la escoria, por lo que la desulfuracién por la cal exige un gran consumo de combustible.

Como se ha mencionado, todas las impurezas se eliminan por oxidacién, excepto el azufre,
que se elimina por reduccién. Por eso el Alto Horno, que funciona en marcha esencialmente
reductora, da un arrabio con muchas impurezas, excepto en contenido de azufre, que es

relativamente pequeiio.
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2.2. PROCESO DE ACERACION.

Fundamentalmente, el proceso para obtener acero, a partir del arrabio, se desarrolla en dos
fases, una de oxidacidn, en la que se elimina el exceso de carbono, el silicio, el manganeso y el
fésforo por la accién combinada de cal. Esta oxidacidn se realiza utilizando oxigeno puro que
se inyecta, y en menor proporcion el oxigeno del éxido del hierro de la chatarra y mineral de
hierro en los llamados “convertidores”. La otra fase es la de reduccidn, en la que se elimina el

azufre, y se reduce parte del 6xido de hierro formado en la fase de oxidacién.

El primer paso para lograr la transformacién masiva del arrabio en acero lo dio el inglés
Henry Bessemer en 1856. La idea de Bessemer era simple: eliminar las impurezas del arrabio
liquido y reducir su contenido de carbono mediante la inyeccién de aire en un "convertidor"
con revestimiento refractario acido, generalmente constituido por silice y el cual se utilizaba
para la refinacién de arrabios pobres en fésforo y en azufre y en donde el principal elemento
termdgeno es el silicio. Sin embargo quién dio origen al actual convertidor moderno fue Sir
Sydney Gilchrist Thomas quien lo introdujo en el afio de 1878, éste es un convertidor de
revestimiento refractario basico, generalmente de dolomita (carbonato célcico y magnesio), el
cual se utiliza para arrabios fosforosos pobres en silice y que tomaba como elemento

termogeno el fosforo.

En la actualidad los convertidores de arrabio en acero ya no son como los de Bessemer o
Thomas. Estos son recipientes de chapa de acero, de forma especial que recuerda a una pera,
revestido interiormente por refractario y con su fondo perforado para permitir la entrada de
aire, siendo en muchos modelos este fondo reemplazable, pues es la parte que mads se desgasta,
Figura 2.1. El convertidor puede girar alrededor de un eje situado, aproximadamente, en su
centro de gravedad para cargar el arrabio y descargar el acero fundido, cerrandose
automaticamente la entrada de aire en cuanto deja de estar vertical, que es la posicién de

trabajo.
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Figura 2.1. Convertidor B-OBP.

Hay principalmente tres variaciones de la inyeccién de gas oxigeno dentro del bafio metalico,
como se muestra en la Figura 2.2., inyeccién con lanza, inyeccién por el fondo e inyeccién

combinada.

Oxigeno | |Lanza

H Hidrocarburo
<
Oxigeno

Oxigeno []Lanza

Hidrocarburo M
Nitrégeno
Argén Oxigeno N2 o Ar

Figura 2.2. Variantes en la inyeccién de gases en el convertidor.
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2.2.1. Proceso de Inyeccién con Lanza.
El proceso L.D. (Linz y Donawitz) o BOF (Basic Oxygen Furnace) transforma la carga de
arrabio liquido, en su mayor parte, en acero, insuflando oxigeno sobre su masa por medio de

una lanza refrigerada por agua.

Se utilizan para este proceso convertidores similares a los Thomas, pero con una piquera para
la colada que facilita la separacién de la escoria. Su revestimiento refractario basico
permanente estd formado por ladrillos tipo magnesitico, sobre los que se extiende el
revestimiento de desgaste o trabajo, formado por bloques de dolomita aglomerada con

alquitran.

La lanza utilizada para la inyeccién del oxigeno estd formada por tres tubos de acero
concéntricos, con una cabeza de cobre electrolitico tipo Venturi. Esta refrigerada con agua,
que circula entre los tubos exteriores. El oxigeno utilizado tiene que ser de una pureza
minima de 99.5% y es inyectado a una presién de 8 a 12 atmésferas y un caudal de 60 a 150

m?3/minuto, segun el tamafio del convertidor.

Una vez que el oxigeno entra en contacto con el metal caliente tienen lugar oxidaciones y
reducciones similares a las que se producen en cualquier otro convertidor de inyeccién al
oxigeno, independientemente del lugar donde se encuentre la fuente de inyeccién: en la parte

superior, en el fondo, lateral o una configuracién combinadal®.

El silicio se oxida totalmente a los tres o cuatro minutos de iniciarse el soplado, formdndose
una escoria de silicato de hierro y manganeso que flota en el bafio. El manganeso también se
oxida al principio muy rdpidamente, pero su combustiéon se debilita a medida que se
descarbura el hierro. Al final de la operacién, como ocurria con los convertidores Thomas, se
produce un retorno del que contienen las escorias al bafio. El carbono se quema también
desde el principio, aumentando la rapidez de su combustién en cuanto se han oxidado el
silicio y el manganeso. El desprendimiento del CO formado produce una gran agitacién del

bafio, que cesa bruscamente al final de la descarburacion, a diferencia de lo que ocurre en los
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convertidores cldsicos, en los que la agitacién persiste mientras dura el soplado 0.5%, y se

elimina por oxidacién a medida que se forma la escoria.

Esta desfosforizacion se realiza en las mejores condiciones con una escoria muy basica, el
indice CaO/SiO2 de 2.8 a 3, conteniendo alrededor de un 28% de cal libre. El azufre se reduce
en forma de sulfuro de calcio, pero en pequefia proporcién. Es por esto que es recomendable,
para obtener contenidos de azufre en el acero inferiores a 0.02% que debe desulfurarse el

arrabio a la salida del alto horno, por cualquiera de los métodos que existen.

El nitrégeno que queda en el acero es insignificante, de 0.002 a 0.003%. Esto se debe a la
ausencia de nitrégeno en el gas insuflado y al arrastre del que contiene el metal, por el CO. La
calidad de estos aceros es superior a los de Bessemer o Thomas, también el costo del afino es
mucho mas econémico. Su capacidad ha ido en aumento, de dos toneladas que tenian los
primeros, hasta las mds de trescientas toneladas que tienen los mayores que se utilizan hoy.
Cabe también destacar que en la actualidad, por medio de este proceso, se produce mas del

70% del acero a nivel mundial @

La configuracién mads utilizada es en la que la inyeccién del oxigeno se hace por la boca del
convertidor, de ahi el nombre que lleva: convertidor BOF, por sus siglas en Ingles (Basic
Oxygen Furnace), siendo éste oxigeno introducido por medio de una lanza refrigerada con
agua.
Una carga tipica de un convertidor de este tipo seria la siguiente:

& Arrabio, (metal caliente).

& Chatarra, (normalmente fria).

% Fundentes, (cal, dolomita, fluoruro de calcio).

U Escorias de retorno, (acondicionadores de la escoria).

Las cantidades que se deban de adicionar de cada uno de estos materiales al convertidor,
dependeran de la practica en especial y tipo de acero que se elabore en cada planta, pero

principalmente de acuerdo a la composicién quimica del arrabio. Algunos otros factores que
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afectan las cantidades de estos materiales son, por ejemplo, grado del acero que va a ser

producido, capacidad del convertidor, composicidn, costo y disponibilidad de chatarra, etc.

Una vez que se han cargado las principales materias primas, arrabio y chatarra, la lanza es
bajada dentro del convertidor hasta una altura preestablecida (p.e. de 2.5 a 2.3 metros sobre el
nivel del bafio metalico) y se inicia el soplo o inyeccién de oxigeno. Se hacen adiciones de cal
(CaO) durante el desarrollo del soplo para contrarrestar la acidez de la escoria, la cual es
producida por la oxidacién del silicio (de [Si] a {SiO2}), durante los primeros 3 a 4 minutos de
iniciado el soplo. Se continda adicionando cal, durante casi todo el soplo para asegurar una
escoria muy basica. Esta escoria basica facilita la transferencia, principalmente, del azufre y el

fosforo del arrabio.

Para la simplicidad del proceso se puede dividir el ciclo de soplo en tres etapas. Esta division
es independiente de la duracién de cada una de éstas, ya que dependen de muchos factores,
tales como: grado de acero a elaborar, composicién del arrabio, carbén residual deseado,

azufre residual, etc.

El propésito general de este proceso es el de reducir el carbén de 4% a, por lo general, menos
de 0.2%, reducir o controlar el azufre y fésforo, y finalmente, el aumento de la temperatura
del acero liquido a aproximadamente 1635° C, en promedio. Las altas temperaturas del hierro
liquido y la intensidad con la que el jet de oxigeno agita contribuyen a la rapida oxidacién de
los elementos antes mencionados. El silicio, manganeso, fierro y fésforo forman éxidos, los

cuales crean la escoria.*

2.2.2. Proceso de Inyeccién por el Fondo.

En los convertidores Q-BOP (Q-Bottom Oxygen Process, donde Q = Quick, Quit and Quality)
u OBM (Oxygen Bottom Maximiliashutte) la inyeccién de oxigeno se lleva a cabo por el
fondo del convertidor por medio de toberas que estan instaladas en el fondo del mismo. Cada

tobera consiste de dos tubos concéntricos por donde pasa el oxigeno a través del centro del
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tubo y un hidrocarburo como refrigerante pasando entre los mismos. El refrigerante es

usualmente metano (gas natural) o propano.

En la inyeccién por el fondo, todo el oxigeno es introducido por el fondo, y pasa a través del
bafio y la escoria creando una agitacién vigorosa y formando una emulsién de escoria. La
misma técnica es usada en este tipo de convertidor como en la empleada en los convertidores
de inyeccidén por lanza, en donde la carga tipica es: arrabio, fundentes, pelets, hierro esponja o

mineral de hierro.

El carbén y el silicio son eliminados de una manera muy similar, tanto la inyeccién de
oxigeno por lanza como en la inyeccién por toberas en el fondo del convertidor pero tienen
algunas diferencias en la eliminacién de los demas elementos. Debido a que en este proceso se
utiliza como gas refrigerante de las toberas un hidrocarburo, su descomposicién da lugar a que
este elemento sea una fuente de suministro de hidrégeno al acero liquido. El contenido de
hidrégeno en las burbujas de gas ascienden a través del bafio metdlico, durante todo el tiempo
que los potenciales de hidrogeno son altos. Mientras haya evoluciéon de CO, el hidrégeno
podra ser eliminado efectivamente del bafio. También es posible controlar la concentracién
final de este elemento mediante la inyeccién de argén durante el basculado del convertidor al

final de la operacion de inyeccién de oxigeno.?

La otra variante de la inyeccidn de oxigeno es por medio de una inyecciéon combinada que se
caracteriza por la inyeccién de oxigeno tanto por la lanza como por el fondo del

convertidor.l

Las reacciones metaltrgicas y el comportamiento de éstas en la practica, ocurre casi de la
misma manera que en el proceso de inyeccién por lanza, teniendo ademads las siguientes
ventajas:

% No existe sobre oxidacién del bafio metalico.

% Virtualmente desaparece toda tendencia de derrames.
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% Hay una mejor reaccion metal-escoria, por lo tanto, hay una mas eficiente eliminacion de

azufre y fosforo.

2.3. REFINACION SECUNDARIA.

En la dltima década se ha incrementado la demanda por aceros mads limpios, con bajos niveles
en los contenidos de azufre, bajos contenidos de gases, etc. Esto ha hecho que la industria del
acero se haya visto en la necesidad de introducir nuevos esquemas o filosofias de operacién,
ya que ahora se requiere tener un control mas estricto no solo de la temperatura y de la
composicién del acero, sino que requiere ademas de eliminar, hasta los niveles mas bajos
posibles el contenido de las inclusiones y, de las que se quedan en el bafio y que no pueden ser
flotadas o modificarles la forma. Ademas, requiere de cuidar el contenido de gases indeseables
para que éste sea lo mas bajo posible y evitar asi la formacién de compuestos perjudiciales para
el acero o imperfecciones posteriores en el acero solidificado. Por ejemplo, si deseamos
eliminar la mayor cantidad de azufre del acero es necesario cumplir con las siguientes
condiciones: alta temperatura del metal liquido, alto indice de basicidad de la escoria y

condiciones altamente reductoras en el horno.

Es obvio que en un convertidor de aceracién neumaitico es dificil cumplir con éste dltimo
requisito, debido principalmente a la naturaleza misma del proceso e inclusive ain en el
mismo horno eléctrico de arco ya que por las nuevas tendencias de manejar escorias
espumosas (escorias con altos contenidos de éxido de hierro y de éxido de calcio) es mas
dificil alcanzar niveles de azufre bajos, cuando se parte de niveles de azufre altos. Para poder
alcanzar estos bajos contenidos de azufre se hace necesario cambiar la naturaleza oxidante del

bafio y la escoria a condiciones reductoras, es decir, libres de oxigeno.

Ahora bien, respecto a la homogeneizacién del acero, tanto en la composicién como en la
temperatura, en una de las técnicas empleadas para este propdsito, se hace necesario hacer
inyeccion de gases inertes, argén principalmente, en el seno del bafio metélico. Esto es dificil

de hacer en los hornos de aceracion. Dos principios son fundamentales para ésta aseveracion,
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el primero de ellos es de indole econémica, ya que implicaria disminuir el nimero de coladas
por unidad de tiempo, al permanecer mas tiempo el metal en el horno. La segunda razén es de
indole metaltirgica ya que al permanecer mds tiempo el metal en el horno se abate la
temperatura del mismo, hay menor generacién de impurezas por desgaste del refractario del

convertidor, mayores voliumenes de escoria a manejar, etc.

Por lo tanto, la compleja tarea de ajustar la composicién, temperatura y limpieza del acero ha
llevado a la industria del acero a salir con un nuevo proceso o etapa, a la cual se le conoce en

la actualidad como refinacién secundaria del acerol®.

Durante el tratamiento de metalurgia secundaria, toman lugar varias reacciones
fisicoquimicas. Algunas de ellas incluyen la remocién de hidrégeno y nitrégeno,
desulfuracién, desoxidacién, modificacién de la morfologia de 6xidos y remocién de
inclusiones no metalicas. Las inclusiones tienen un efecto desfavorable en la calidad del acero
y para remover la mayor cantidad posible de inclusiones del acero liquido, que es uno de los
objetivos principales de la produccion del acero, se han desarrollado muchos métodos para
removerlas!®. Otros factores que afectan la calidad del acero, son los procesos de reoxidaciéon

del acero.
Las ventajas econdémicas de la metalurgia secundaria son, entre otras:

i.  Ahorro de materias primas, tales como elementos aleantes debido a su mds alto
rendimiento.

ii.  Ahorro de energia.

iii. Incremento de la produccidén, puesto que la unidad de fusién primaria es liberada de
cualquier trabajo metaldrgico tal como la descarburacién, desulfuracién, ajuste de
composicién quimica, etc. Puesto que el tiempo requerido para el trabajo metalturgico
en la olla es mucho mas corto que en el horno, la unidad de metalurgia secundaria
puede competir con las altas velocidades de produccién del horno de fusién. Por lo

tanto, la capacidad anual del sistema completo puede ser mucho mads alto.
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Aparte de esas ventajas econdmicas directas, la unidad de metalurgia secundaria, con un
disefio apropiado, puede funcionar como un amortiguador, es decir que se le puede emplear

para mantener o recolectar las fusiones de diferentes hornos!”.

También se puede considerar a la Refinacién Secundaria como una oportunidad mas para
eliminar impurezas como el azufre ya que si se desea eliminar la mayor cantidad de azufre del
acero es necesario cumplir con las siguientes condiciones: alta temperatura del metal liquido,
alto indice de basicidad (relacién de 6xidos basicos a 6xidos dcidos) de la escoria y condiciones
altamente reductoras en el horno, objetivos que son dificiles de cumplir en un convertidor de
aceracion neumadtico debido, principalmente, a la naturaleza misma del proceso e inclusive
aun en el mismo horno eléctrico de arco ya que las nuevas tendencias de manejar escorias
espumosas (escorias con altos contenidos de dxido de hierro y éxido de calcio) es mas dificil
alcanzar niveles de azufre bajos, cuando se parte de niveles de azufre altos. Para poder
alcanzar estos contenidos de azufre se hace necesario cambiar la naturaleza del bafio y la
escoria a condiciones reductoras, es decir, libres de oxigeno. Es por esto que la Refinacién
Secundaria sea tan exitosa ya que permite controlar la naturaleza de la escoria y el bafio

metalico a voluntad de una manera muy precisa.

Se ha introducido la Refinacién Secundaria como una etapa mas en la ruta de produccién de
aceros, y para ello existen diferentes equipos y procesos, teniendo todos ellos como objetivos

primordiales(®):

1. Una mejor homogeneizacién del acero, tanto en la composicién como en la
temperatura.

Flotacién de inclusiones.

Desulfurizacion.

Mejorar la desoxidacion.

Un mejor control de la forma de las inclusiones.

Mejorar, es decir, hacer mas eficiente las técnicas de adicidn de los agentes aleantes.

N o vk W

Eliminacién de nitrégeno e hidrégeno.
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2.3.1. Antecedentes de la Refinacién Secundaria.

Los primeros pasos y principios de la metalurgia secundaria se dieron en los afios sesentas al
aparecer la inyeccion de gases en la olla de transferencia de acero, siendo los pioneros de ésta
técnica el /RSID, de Francia. Pero el medio de agitacién mds aceptado y generalizado fue la
agitacién electromagnética. En esa época el proceso comercial mas difundido fue el ASEA-SKF
cuya primera unidad comercial se instal6 en Hellefors, Suecia, en 1965. Desde el nacimiento
del proceso ASEA-SKF el éxito fue total ya que éste proceso incluia entre sus singulares
adelantos un sistema de vaciado del metal por medio de una valvula deslizante que
obviamente representd un serio adversario a las ollas tradicionales que utilizaban el sistema

vdstago — tapon, Figura 2.3.

Ya en la década de los setentas se empez6 a utilizar mas la agitacién del bafio metalico
mediante la inyeccién de gases. Se uso sistematicamente el método VAD (Vaccum Argon

Decarburization), Figura 2.4.
Algunas de las principales razones para ello fueron, entre otras:

1. La agitacion con gases acelera las reacciones.

2. La inyeccién de gases incrementa la exposicién del metal a la influencia del vacio,
aspecto que es mds dificil alcanzar con wunidades agitadas por induccién
electromagnética.

3. La agitacion con gases acelera las reacciones de desulfurizacién, al incrementar el
contacto metal/escoria.

4. La agitacién con gases garantiza una mejor homogeneizacién, tanto de la temperatura
como de la composicién del metal.

Estudios llevados a cabo por J. Szekely y colaboradores?), demostraron que los patrones de
agitacion, tanto por inyeccién de gases como por induccién electromagnética son muy
similares, sin embargo, la agitacién por induccién, a pesar de ser mds controlable, provee de

menor agitaciéon que por inyeccion de gases. Por otro lado, la agitacion electromagnética
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requiere de ollas de acero inoxidable (aceros austeniticos) que desde el punto de vista

economico resulta una seria desventaja contra las ollas tradicionales que son mas baratas.

Brazos Conductores

Electrodos

y

Aleaciones

Gases inertes
para agitacion

SRR e

Acero liguido

!

R

Tapdn porosa

Carra
transpartadar
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Figura 2.3. Modelo ASEA-SKF.
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Figura 2.4. Modelo VAD.

No solo la agitaciéon juega un papel preponderante en las operaciones de refinacién
secundaria, también el control de la temperatura es muy importante. La agitacion, ya sea por

gases o electromagnéticamente, necesariamente lleva a una disminucién en la temperatura,
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debido a varios factores. Un factor es el tiempo de residencia del acero en la olla; a mayor
tiempo de agitaciéon, mayores las pérdidas de calor. Otro factor es la introduccién de
elemento frio (el gas) a un medio mas caliente (el acero), obviamente el gas toma calor del
medio, disminuyendo la temperatura global del acero; a mayor cantidad de gas, mayores las
pérdidas de calor. Si la agitacién no se lleva a cabo en forma adecuada (mucha turbulencia)
las pérdidas de calor seran mayores ya que esta practica tiende a abrir la escoria exponiendo el
metal al ambiente y en consecuencia mayores seran las pérdidas de calor por radiacién,
ademds de que el acero tendera a reoxidarse y a incrementar la dilucién de nitrégeno e

hidrégeno, de acuerdo a la ley de Sieverst.

Este problema vino a ser resuelto con la introduccién de sistemas de calentamiento externo:
por medio de electrodos de grafito o por medio de la induccién electromagnética. El método
mas comun y quizds el proceso mas utilizado en la actualidad en la industria sidertrgica es el
sistema que utiliza electrodos de grafito como medio de calentamiento, el Horno Olla o LF

(Ladle Furnace).

2.3.2. Principio de la Inyeccién de Gases.

Existen dos métodos principales para la agitacién del acero liquido: inyeccién de gases inertes
y agitacion electromagnética.!”’

Haciendo un andlisis de las técnicas de inyecciéon de gases en refinaciéon secundaria mas
utilizadas en la actualidad se llega a la conclusién de que todas tienen algo en comun. Todas
de un modo u otro inyectan gases, ya sea por medio de toberas, lanza sumergida o tapones
porosos, entre otros, para agitar el bafio metdlico. Este procedimiento de agitacién de gas
inerte es usado en la industria metalurgica para mezclar y homogeneizar el metal liquido
dentro de el horno olla que son contenedores casi cilindricos, que contienen acero liquido y

en la superficie una capa de escoria (0.1 — 0.4 m) que evita la reoxidacion del bafio.!'!

Este gas, al ir ascendiendo a través del acero liquido lo agita acelerando las reacciones

quimicas, minimizando la heterogeneidad en la temperatura y la composicién, asi mismo
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mediante la generaciéon de turbulencia, ayuda a la aglomeracién y flotacion de las

inclusiones.

Existen tres ideas basicas de como éste fendmeno trabaja. La primera sugiere que burbujas
pequeiiisimas salen de la lanza o el tap6n poroso, por ejemplo, y de ahi crecen en tamafio en
varias magnitudes, antes de reventar en la superficie del bafio metalico, Figura 2.5(a). Otros
investigadores sugieren que una columna vertical densa de burbujas esféricas asciende a través
del bafio metalico, Figura 2.5(b). Una tercera teoria sugiere que un pequeflo numero de

burbujas grandes asciende en forma de Aongo a través del acero liquido®®, Figura 2.5(c).

(a) (b) (c)
Figura 2.5. Formas sugeridas del ascenso de plumas de burbujas en una olla de refinacién

secundaria.

De estos tres mecanismos sugeridos, tal parece que éste ultimo, figura 2.5(c), es el que mas se
aproxima a la realidad, mientras que los otros dos representarian mas adecuadamente sistemas
efervescentes. De esta figura podemos deducir que cuando el gas es inyectado a través de una
tobera, por ejemplo, forma un jet o envoltorio de gas, proximo a la tobera. Este envoltorio de
gas, hidrodindmicamente hablando, es inestable, por lo que se desbarata en forma de muchas

burbujas esféricas, este fendmeno fue observado y medido por Sano y Moril!2.

2.3.2.1. Inyeccién de Gases por Tapdn.
La inyeccién de gases por este medio, tapones, generalmente se puede hacer con dos tipos:

Tapén Poroso y Tapén Sélido, en donde el gas es inyectado dentro del acero liquido a través
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de los tapones porosos formando burbujas. Las burbujas de salida en el liquido se rompen

(desintegran) en burbujas mas pequefias y coalescen (integran) a burbujas mas grandes.!!”

El primer tipo de tapdén estd constituido de una lata o bote metdlico el cual contiene en su
interior material refractario poroso, Figura 2.6. El refractario de estos tapones estan hechos de
alta alimina (high-Al:Os) o materiales calcinados de MgO (oxido de magnesio) disefiados
especificamente para esta aplicaciéon y son instalados por la parte de afuera de la olla por
mecanismos mecdnicos o manuales como sistemas de bayonetas que permite cambiar
rapidamente el tapén en una olla caliente. Los tapones son removidos del servicio después de

un nimero determinado de tiempo o cuando se presentan indicadores visuales de desgaste

dentro del tapén por el sobre uso.

La inyeccién del gas se hace por el tubo que se encuentra en la parte inferior del contenedor,

el gas hace su ascenso por los poros interconectados hasta la superficie del tapén, generando
una "nube" de burbujas que asciende a través del bafio metalico.

Anillao refractario

Blogue refractario / Refractario poroso

[ /

/ Encapsulado de
acerno inoxidable

\ Refractario de relleno

L .
Illlllllllllll}'w

Lz

| |k
e b

Tubo de acero

Figura 2.6. Esquema de un tapén poroso tradicional.

El tapon sdlido consiste de un contenedor metalico que contiene en su interior material
refractario sélido. El gas es inyectado por la base de dicho tapdn refractario. El tapén de forma

cilindrica es el mas facil de cambiar, pero existen también los tapones cuadrados, Figura

2.7(a), que son geométricamente mas compatibles con los ladrillos circundantes del
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refractario. También existe otro tipo de tapdn sdlido en el cual existen varias capas de
refractario alternadas con claros, formando una especie de emparedado. Por estos claros sale

el gas que agita el bafio metalico, Figura 2.7(b).

<D
|

(a) (b)

Figura 2.7. (a) Tapon poroso sélido cuadrado. (b) Tapén poroso compuesto de entre- planos
tipo emparedado.

Uno de los problemas que se puede presentar, tanto en los tapones porosos como en las
toberas, es la posibilidad de una fuga o derrame de acero en la unién entre el dispositivo
instalado y la olla. Para evitar este problema en algunas ocasiones se instalan cajas de arena o
tolvas por fuera de la olla junto al o los dispositivos instalados. Otra desventaja capilar de los
tapones es que es muy propenso a la infiltracién de acero liquido perdiendo presién del gas

argom.

2.3.2.2. Inyeccién de Gases por Lanzas Sumergidas.

La inyeccién por lanza es una practica que fue muy usada, sobre todo en las décadas de los
70’s y mediados de los 80 s. Con la introduccién de tapones o medios porosos su uso se ha
hecho menos frecuente a grado tal que casi ha desaparecido. Normalmente se utiliza mas que
como un medio de agitaciéon, como un medio de adicién de polvos al bafio metalico. Los
materiales mas comunmente inyectados son mezclas de caliza-magnesita, calcio-silicio y
caliza-espato flior. Existen otros agentes como el aluminato de calcio, ferrosilicio, aluminio,

boro, plomo y selenio que también son adicionados de esta manera.
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La manera de operar este tipo de dispositivo es como sigue: la olla de tratamiento es cubierta y
una lanza, protegida con material refractario, es sumergida en el bafio metdlico. Por lo
general, la lanza es colocada en el centro de la olla, Figura 2.8, atin cuando esta no es la mejor
posicién para lograr las mejores condiciones de agitacién y por ende de dispersiéon de los
agentes inyectados. Se ha visto que cuando la lanza es posicionada fuera del centro de la olla, a

un tercio, e inclusive a dos tercios del centro, los tiempos de mezclado son mas cortos.

Figura 2.8. Inyeccién con lanza en una olla de refinacién secundaria.

Los agentes inyectados son transportados por un gas, inerte, y debido a que los materiales
pueden ser inyectados con un minimo flujo, no se requiere de mucho espacio libre entre el
acero y el reborde de la olla. Los bajos flujos de gas también hacen que se maximicen tanto las

recuperaciones y la utilizacién de los materiales inyectados.

El uso de las lanzas sumergidas es en la actualidad una muy buena opcién para la
homogeneizacién del bafio metalico, tanto en la composicién como en la temperatura, asi
como para disminuir de manera considerable el contenido de azufre, fésforo, nitrégeno y
oxigeno en el bafio. Por lo que es de suma importancia su estudio, ya que el costo de su uso es

alto debido al consumo de éstas al entrar en contacto con el acero a altas temperaturas.

Por lo que en el presente trabajo se hace un andlisis de un recurso mucho mas eficiente para
su utilizacién en este ambito, lanzas no-consumibles, lo que nos traeria amplios beneficios asi

como una disminucién de costos.
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2.4. CRITERIOS DE SIMILITUD.

Dado la dificultad que presenta la observacién del flujo de acero liquido directamente y el
uso, la aplicacién de modelos matematicos, muy frecuente se complica por el hecho de la
presencia de flujos turbulentos en algunas regiones del sistema. De esta manera, el modelado
fisico, usando modelos andlogos con agua, es una herramienta muy atractiva que se utiliza
para estudiar los fendmenos que ocurren en los diferentes procesos siderurgicos como son la
olla, el distribuidor, molde de la mdquina de colada continua entre otros. El requisito clave
para que el modelo fisico represente el sistema real o el prototipo es lograr el criterio de
similitud. Para obtener similitud entre dos sistemas de flujo, se deben satisfacer las siguientes

cuatro condiciones:[13

& Similitud Geométrica.- Es la similitud de forma. Los sistemas son geométricamente
similares cuando la relacién de cualquier longitud correspondiente del otro sistema es
igual. Esta relacién se le conoce comunmente como factor escala. Todas las longitudes
deben estar referidas a la misma escala. Es equivalente a tomar una fotografia del
prototipo y reducirla o agrandarla hasta obtener el tamafio del modelo. En la
semejanza geométrica todos los dngulos se conservan. Todas las direcciones del flujo se
conservan. La orientacién del modelo y del prototipo con respecto a los objetos de los

alrededores debe ser idéntica.

Y Similitud Cinemadtica.- Representa la similitud de movimiento. Las lineas de flujo en
un sistema son geométricamente similares a las lineas de flujo del otro sistema. La
semejanza cinemdtica exige que todas las relaciones entre longitudes homologas del
modelo y prototipo tengan el mismo valor, que se denomina relaciéon de escala de
longitudes, y también que todas las relaciones entre tiempos homodlogos tengan un
valor comun, que se denomina relacién de escala de tiempos. Si los efectos de
viscosidad, tensién superficial o de compresibilidad son importantes, la semejanza

cinemadtica estd condicionada a que haya semejanza dindmica.
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Y&  Similitud Dindmica.- Representa la similitud de fuerzas. La magnitud de fuerzas de un
punto correspondiente a cada sistema en una relacion establecida. Existe semejanza
dindmica cuando modelo y prototipo tienen la misma relacién de escala de longitudes,
la misma relacién de escala de tiempos y la misma relacién de escala de fuerzas (o de
masa). De nuevo, la semejanza geométrica es el primer requisito; en caso contrario, no
se debe proseguir. La semejanza dindmica existe simultaneamente con la semejanza

cinemadtica, si todas las fuerzas en modelo y prototipo guardan la misma proporcién.

Y Similitud Térmica.- Representa la similitud del efecto de fuerzas causadas por la
diferencia de temperaturas. Los nimeros adimensionales que involucran transferencias

de calor deben ser iguales en ambos sistemas.

Cabe sefialar que en el modelo que se ha llevado a cabo, el objetivo primordial es el observar
como afectan las diferentes variables en la agitacién del medio sin tomar en cuenta el criterio
térmico, es decir se tomd como sistema o modelo isotérmico, , ya que la temperatura del

sistema permanecid constante a la del medio ambiente.

2.4.1. Grupos Adimensionales.

Las fuerzas principales a considerarse para lograr la similitud dindmica en la olla son: fuerzas
inerciales, gravitacionales, viscosas y de tensién superficial. Los grupos adimensionales que
involucran estas fuerzas son:

L F I ial
Num. de Reynolds =R, = vL _ Tuerzas ne.zrc1a e (2.5)
v Fuerzas Viscosas

Donde:
v = velocidad del flujo, m/seg.
L =longitud, m.

v = viscosidad cinemadtica, cs.

Su nombre se debe a Osborne Reynolds (1842-1912), un ingeniero britanico que fue quien lo

introdujo en 1883. El numero de Reynolds es siempre importante, haya o no superficie libre,

28



y su efecto s6lo puede despreciarse fuera de las regiones donde haya gradientes altos de
velocidad; por ejemplo, lejos de las superficies fijas, chorros o estelas.

v2 Fuerzas Inerciales

- (2.6)

Num. de Froude = Fr = = B
gL  Fuerzas Gravitacionales

Donde:

g = aceleracién de la gravedad, m/seg?.

Su nombre se debe a William Froude (1810-1879), un arquitecto naval britdnico que, junto
con su hijo Robert desarrolld la idea de utilizar modelos de barcos en canales y propuso leyes
de semejanza para flujos con superficie libre (resistencia de barcos, ondas superficiales,
canales abiertos). El numero de Froude tiene un efecto dominante en flujos con superficie

libre y su efecto solo puede despreciarse cuando no hay superficie libre.

, pv’L Fuerzas Inerciales
Num. de Weber = We = =

= . - 2.7)
o Fuerzas de Tensién Superficial

Donde:
p = densidad, g/cm?.

o = Fuerza de tension superficial, Dina/cm.

Debe su nombre a Moritz Weber (1871-1951), del Instituto Politécnico de Berlin, que
desarroll6 las leyes de semejanza en su forma actual. Fue Weber quién puso nombre a los
numeros de Reynolds y Froude. El numero de Weber juega un papel importante sdlo si es de
orden igual a la unidad o menor, lo que ocurre normalmente cuando la curvatura de la
superficie es comparable en tamafio a la profundidad del liquido, por ejemplo, en gotas, flujos
capilares, ondas de pequeiia longitud de onda y en modelos hidraulicos de pequeiias

dimensiones. Si el nimero de Weber es grande, sus efectos son despreciables.!4

En investigaciones de flujo de acero liquido, a menudo es usada agua como fluido de

modelado por su facilidad de manejo, obtencién y su viscosidad cinemadtica, que es similar a la
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del acero liquido. Las propiedades fisicas del agua a 20°C y del acero a 1600°C son comparadas
en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Propiedades fisicas del agua a 20°C y del acero a 1600°C.

PROPIEDAD AGUA (20°C) ACERO (1600°C)
Viscosidad Absoluta (cp) 1 6.4
Densidad (gr./cm?3) 1 7.08
Viscosidad Cinemadtica (cs) 1 0.9
Tensién Superficial (DINA/cm.) 7.3 1600

La similitud dindmica absoluta requiere que los grupos adimensionales mencionados con
anterioridad tengan el mismo valor tanto en el modelo como en el prototipo.
Desafortunadamente, es imposible satisfacer cada uno de los criterios en un modelo a una

escala particular.['3!

2.5. ENERGIA DE AGITACION O DE MEZCLADO.

Un factor que debe de ser tomado muy en cuenta en cualquier sistema de agitacién con
inyeccién de gases es el término conocido como “energia de agitacién o de mezclado” la cual
esta intimamente relacionada con el “tiempo de mezclado”. Esta energia de agitacion o de
mezclado se puede medir en términos de Watts/m3 o en Watts/ton de metal. La energia
generada durante el vaciado es muy limitada asi que la unica manera de hacerlo

eficientemente es mediante la inyeccion de un gas inerte.

Los patrones de agitacién que se logran en una olla de refinacién secundaria variaran de
manera significativa de acorde con la técnica usada. Ya que las energias de agitacién son
funcién de maultiples factores, como los ya mencionados en el capitulo anterior, entonces el
tiempo de mezclado sera diferente para diferentes condiciones de la inyeccion de los gases. Se
han sugerido ecuaciones!!>!1617] para el calculo de la energia de agitacién en donde la energia es
funcién de la fuerza ascensional de los gases y ésta a su vez intimamente relacionada con el

tiempo de mezclado:
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E =- . = ‘mip (1+pmgzj (2.8)

P 224*W_ P,
E =3.0346x10"" ‘ PPy, T, "R ‘ (2.9)
‘ W, r* (P +p, "8 Z)

Donde:

Ep = Energia Potencial, Watts.

Ec = Energia Cinética, Watts.

F = Flujo de gas, 1/seg.

Z = Profundidad de la lanza, m.

Tm = Temperatura del metal, K.

Wi = Peso del metal, Ton.

pm = Densidad del metal, Kg/m?3.

g = Constante gravitacional, 9.81 m/seg?.

R = Constante de los gases, 8.314 J/mol-K.

Tg = Temperatura del gas a la salida de la tobera, K.
r = radio de la tobera, mm.

Pmg = Peso molecular del gas inyectado, 28.9 g/mol.

P. = Presién atmosférica, Pa.

2.6. INSTRUMENTOS DE MEDICION.

Todas las técnicas de inyeccion de gases en una olla de refinacién secundaria de un modo u
otro inyectan gases por medio de toberas, lanza sumergida o tapones porosos, entre otros, para
agitar el baflo metdlico. Este gas al ir ascendiendo a través del acero liquido lo agita
acelerando las reacciones quimicas, minimizando la heterogeneidad en la temperatura y la
composicién, asi mismo mediante la generacidon de turbulencia, ayuda a la aglomeraciéon y

flotacion de las inclusiones.
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Un factor tomado en cuenta en cualquier sistema de agitacién con inyeccién de gases es un
término conocido como “energia de agitacion o de mezclado’ la cudl esta intimamente
relacionada con el tiempo de mezclado. La energia de agitacion no es otra cosa que la energia
cinética y potencial que es inducida en el bafio metalico ya sea por la inyeccién de un gas o
por la simple accién del vaciado del acero liquido. La energia generada durante el vaciado es
muy limitada asi que la inica manera de hacerlo eficientemente es mediante la inyeccién de

un gas inerte.

Existen ciertos patrones de agitacién que se logran en una olla de refinacién secundaria, ya
que las energias de agitacion son funcién de factores tales como: Velocidad del flujo de gas,
didmetro de la lanza, posicién, profundidad de la inyeccién, angulo de entrada y cantidad de

metal a agitar (relacién didmetro de olla a altura del metal).

Para poder determinar en planta la energia de agitacién o tiempos de mezclado necesarios
para que se lleve a cabo la inyeccion de gases se hace necesario del uso de instrumentos
alternativos para poder controlar la cantidad necesaria de energia para que se cumpla con los
requerimientos de una buena refinacién en funcién de todos los parametros ya mencionados,

tal es el caso de instrumentos como son el aceleréometro y la celda fotovoltaica.

2.6.1. Acelerémetro.

Una técnica que ha sido explorada por un cierto nimero de investigadores, pero que ha
ganado poca atencién por la industria, es el de la medicién y monitoreo continuo de las
vibraciones de la lanza y/o el convertidor de aceracién al oxigeno y en ollas de refinacién
secundaria, por ejemplo, para facilitar la desulfuracion!®, defosforizacién!’® y

desiliconizacion(?.

En 1970 Bardenheuer!?! y colaboradores publicaron los resultados de su estudio realizado a un
convertidor en donde por medio de sefales de vibraciones y las obtenidas por medio de un
micréfono encontraron que eran similares y de alguna forma mostraban la evolucién del

soplo en el tiempo. La compania japonesa Kawasaki Steel en 1979 present6 un articulo!’ en
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que describen como midieron las vibraciones en la lanza de inyeccién de oxigeno durante el
soplo, lo que les ayudé a controlar los derrames logrando una desfosforizaciéon mas estable. En
1983, Ohnishil® y colaboradores también de la Kawasaki Steel, reportaron una estrecha
relacién entre la magnitud de las vibraciones de un convertidor K-BOP y el contenido de
fésforo y hierro en la escoria. En 1984 Frank Mucciardil’® y Gerardo Barrera, demostraron
que el aceleréometro puede ser usado en convertidores de aceracién al oxigeno, tanto en la
lanza como en el mismo convertidor para: a) seguir la velocidad de descarburizaciéon del bafio,
b) seguir la evolucién de la escoria y c) prevenir los derrames. Sus resultados sugieren
fuertemente que el acelerémetro puede ser usado como un medio de medir en forma continua
y en tiempo real, la energia de homogeneizacién o de mezclado inducida a un sistema donde
haya evolucién o inyeccién de gases, como de los convertidores de aceracién y de las unidades

de refinacién secundaria.

La intensidad de las vibraciones medidas por un acelerémetro muestra una disminucién
caracteristica al final del soplo, la cual estd correlacionada con una disminucién similar en la
intensidad del sonido. Un acelerédmetro es un instrumento con alta sensibilidad disefiado para
la medicion de la amplitud de las vibraciones a través de un rango de frecuencia operativo. Un
acelerémetro piezoeléctrico es un transductor capaz de llevar a cabo mediciones en un rango

de 0.0005 g a miles de g's (1g = 9.81 m/s?).

Cuando el transductor es movido hacia arriba, la masa que esta suspendida en la unidad tiende
amoverse hacia abajo, hacia el fondo del acelerémetro. Inversamente, un movimiento hacia
abajo tiende a mover la masa hacia arriba. El corazén del transductor es un elemento a modo
compresién de cuarzo rigido que genera una carga eléctrica como resultado del esfuerzo
dindmico.

Esta carga eléctrica (Q) esta dada por la ecuacion:

Q =dsA (2.10)

Donde:
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d = Constante piezoeléctrica del cristal.
A = Area de esfuerzo sobre el cristal.

8 = Esfuerzo en el cristal.

La sefial de salida del acelerémetro es proporcional a la amplitud de las vibraciones por todo
su rango de frecuencia de operacion. Es utilizado un cable de bajo ruido para llevar a cabo los
requerimientos de voltaje para el amplificador y la sefial de salida. La salida es medida con
instrumentos convencionales como voltimetros, osciloscopios y registradores. La unidad de
poder consiste en una fuente bien regulada de 18-24 voltios de corriente directa, un diodo

regulador de corriente, y un circuito para desacoplar la sefal.

2.6.2. Celda Fotovoltaica.

Para conocer el grado de homogeneidad de o para medir la cinética de disolucién de una
aleacion a altas temperaturas, se utiliza una técnica de muestreo, en funcién del tiempo o si se
desea saber la temperatura en el mismo, y debido a la falta de homogeneidad en el bafio, se
deben de tomar varias mediciones con termopares. En un modelo fisico esto se logra con

mediciones en la variacion de la temperatura, conductividad y/o la coloracién del agua.

Una celda fotovoltaica puede convertir directamente un haz luminoso en electricidad, a nivel
atémico. Algunos materiales presentan una propiedad conocida como efecto fotovoltaico que
hace que absorban fotones de luz y emitan electrones. Cuando estos electrones libres se
mueven, el resultado es un flujo de corriente eléctrica que puede ser utilizado de muy diversas
formas. En este trabajo sirvié6 para medir tiempos de homogeneizado para diferentes

condiciones de inyeccién de gases.

2.7. UNIDAD SUPERCONDUCTORA DE CALOR O UNIDAD SCC.
La idea de los Heat Pipes o unidades SCC fue primeramente sugerida por R. S. Gaugler en
1942. Sin embargo no fue hasta 1963 cuando en el Laboratorio Nacional de Investigaciones en

Los Alamos, el ingeniero George Grover mostré el primer Heat Pipe o unidad SCC. Dentro de
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los siguientes 30 afios se han llevado a cabo numerosos estudios que conducen al
entendimiento de la operaciéon de estas unidades y esquemas de disefio para aplicaciones
practicas. Varios autores han investigado la infinidad de aplicaciones de este tipo de
unidades!”??”] como en intercambiadores de calor, generadores de vapor de alta temperatura,
hornos de aire caliente asi como un marcado progreso en campos como de la metalurgia,

petroquimica, quimica y energética en paises como China.

Una unidad SCC es un simple dispositivo que transfiere calor de un punto a otro y que posee
una extraordinaria capacidad de transferir flujo de calor con una conductividad térmica
extremadamente alta con casi ninguna pérdida aunque el gradiente de temperatura sea muy

pequeiio.?8

Los tres factores basicos que determinan el potencial conductor del fluido de trabajo y por ello
la capacidad de transporte de calor son la tensién superficial, el dngulo de contacto y la
geometria de la superficie s6lida de la linea frontera de las tres fases (sdlido-liquido-vapor).
Una alta tensién superficial da un bajo angulo de contacto entre sdlido-liquido y un alto

potencial conductor y capacidad de transporte de calor.[?4

Una unidad SCC consiste en tres secciones: evaporador, seccién adiabatica y condensador. El
principio de operacién consiste en: el calor es adicionado en la seccién evaporadora como se
muestra en la Figura 2.9(a) y eso hace que un fluido de trabajo, el cual esta en equilibrio con
su propio vapor, se evaporice, Figura 2.9(b). Conducido, por la diferencia de presion entre el
“calor” de la seccién evaporadora y el “frio” de la secciéon condensadora en donde es
condensado, Figura 2.9(c). Durante los cambios de fase el fluido toma o libera,
respectivamente, el calor latente de vaporizacién. El liquido regresa, en algunos disefos, a
través de una estructura capilar del condensador al evaporador conducido por fuerzas

capilares, Figura 2.9(d).
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Calor entrante Calor entrante

Evaporador Mecha Evaporador Mecha
(a) (b)
Calor entrante Calor Saliente Calor entrante L Calor Salierte
Liguiclo

W

Evaporador Mecha Condensador Evaporador Mecha Condenzador

(c) (d)

Figura 2.9. Principio de funcionamiento de una unidad SCC o Heat Pipe.
Los tres componentes bésicos de una unidad SCC son:

1. El contenedor.
2. Elfluido de trabajo.

3. La mecha o estructura capilar.

La funcién del CONTENEDOR es aislar el fluido de trabajo del ambiente externo. Este tiene
que ser, por lo tanto, hermético, manteniendo un diferencial de presién en toda la unidad, y
permitir la transferencia de calor que toma lugar en y con el fluido de trabajo. Para garantizar

esta diferencia de presién se hace un vacio en el contenedor.
La selecciéon del material del contenedor depende de muchos factores, como los siguientes:

% Compatibilidad (tanto con el fluido de trabajo como con el ambiente externo).
Relacidn peso-resistencia.

Conductividad térmica.

Facilidad de fabricacidn, incluyendo soldadura, maquinabilidad y ductilidad.

Porosidad.

& & & & F

Mojabilidad.
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Una alta relaciéon peso-resistencia es mds importante en aplicaciones aeroespaciales. El
material puede ser no poroso para prevenir la difusion del vapor. Una alta conductividad
térmica asegura una caida de temperatura minima entre la fuente de calor y la mecha.

Entre los factores importantes de disefio para las unidades SCC es la selecciéon del FLZUIDO DE
TRABAJO?®!. Se han llevado a cabo investigaciones en donde se sugieren nuevos fluidos de
trabajo para la construccién de estas unidades.%

La primera consideracién en la identificacién del fluido de trabajo adecuado es el rango de
temperatura de vapor. Dentro del rango aproximado de temperatura, pueden existir
numerosos fluidos, y se tienen que examinar una variedad de caracteristicas para determinar
el mas aceptable de estos fluidos para cada aplicacién. Las unidades SCC pueden operar dentro

de un determinado rango de temperatura dependiendo del fluido de trabajo mostrados en la

siguiente Tabla 2.1I
Tabla 2.II. Fluidos de trabajo para las unidades SCC.33!
Medio Punto de Fusion (°C) Punto de Ebullic.ic')n 2 Presion Rango de Operacién (°C)
Atmosférica (°C)

Helio -272 -269 -271--269
Nitrogeno -210 -196 -203- -160
Amoniaco -78 -33 -60- 100

Freon 11 -111 24 -40- 120
Acetona -95 57 0-120
Metanol -98 64 10-130

Etanol -112 78 0-130

Agua 0 100 30-200

Tolueno -95 110 50-200
Thermex 12 257 150-395
Mercurio -39 361 250-650

Cesio 29 670 450-900

Potasio 62 774 500-1000

Sodio 98 892 600-1200

Litio 179 1340 1000-1800
Plata 960 2212 1800-2300
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La seleccion del fluido de trabajo también debe ser basado sobre consideraciones
termodindmicas, las cuales son concernientes con las varias limitaciones del flujo de calor que

ocurren dentro de la unidad como, viscosidad y capilaridad. Los requisitos principales son:

% Compatibilidad con la mecha y materiales de la pared.

Buena estabilidad térmica.

Mojabilidad de la mecha y materiales de la pared.

Presion de vapor no muy alto o bajo al rango de temperatura de operacién.
Alto calor latente.

Alta conductividad térmica.

Viscosidades de liquido y vapor bajas.

E & & & & F

Alta tension superficial.

% Punto de congelamiento aceptable.

En el disefio de una unidad SCC, es deseable un alto valor de tensidn superficial de tal manera
que permita que éste trabaje en contra de la gravedad y para generar una alta fuerza motriz
capilar. En adicién a la alta tensidn superficial, para que el fluido de trabajo moje la mecha y

el contenedor, es necesario que el dngulo de contacto sea muy pequeiio, casi cero.

La presion de vapor sobre el rango de temperatura de operacion tiene que ser suficientemente
grande para evitar altas velocidades de vapor, las cuales tienden a establecer largos gradientes

de temperatura y causa inestabilidades en el flujo.

Es deseable un alto calor latente de vaporizaciéon de tal manera que se transfieran grandes
cantidades de calor con un minimo flujo de fluido, y por lo tanto mantener bajas las caidas de

presiéon dentro de la unidad.

La conductividad térmica del fluido de trabajo debe ser preferentemente alta de tal manera
que minimice el gradiente de temperatura radial y reducir la posibilidad de nucleacién de

ebullicién de la mecha o e la superficie de las paredes.
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La resistencia del fluido sera minimizada escogiendo fluidos con valores de viscosidades de

liquido y vapor bajos.

El dltimo componente es la MECHA CAPILAR que es una estructura porosa hecha de
materiales como acero, aluminio, niquel o cobre. El propésito primordial de la mecha es
generar presion capilar para transportar el fluido de trabajo del condensador al evaporador.
Puede también distribuir el liquido alrededor de la seccién del evaporador a cualquier drea
donde el calor es probable a ser recibido por la unidad. A menudo estas dos funciones
requieren de mechas de diferentes formas. La seleccion de la mecha para la unidad depende
de muchos factores, muchos de ellos tienen que estar directamente parecidos a las
propiedades del fluido de trabajo. Estos son fabricados usando espuma metalica® y mas
particularmente fieltros, éste tultimo es el mas frecuentemente usado. Son también
ampliamente usados materiales fibrosos como cerdmicos, ellos generalmente tienen poros
pequenios. La principal desventaja de las fibras ceramicas es que tienen poca rigidez y
usualmente se requiere un soporte continuo por una malla de metal. Asi que las fibras por si
solas pueden ser quimicamente compatibles con el fluido de trabajo y los materiales de

soporte pueden causar problemas.

Recientemente® el interés se ha tornado a las fibras de carbén como materiales de mecha.
Los filamentos de fibras de carbén tienen muchas ranuras finas en su superficie, tiene alta
presién capilar y son quimicamente estables. Un gran nimero de unidades SCC han sido
construidas usando mechas de fibras de carbén que muestran una mayor habilidad para
transportar calor. La fuente de capilaridad de la mecha incrementa al incrementar el tamafio
del poro. Otra caracteristica de la mecha, la cual se debe de optimizar, es su espesor. La
habilidad para transportar calor de la unidad SCC es aumentado al incrementar el espesor de
la mecha. La resistencia térmica en el evaporador también depende de la conductividad del
fluido de trabajo en la mecha. Otra propiedad necesaria de la mecha es la compatibilidad con

el fluido de trabajo y la mojabilidad.3":3?
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2.7.1. Termobomba.

Un tipo especial de unidad SCC o Heat Pipe que no tiene ninguna estructura capilar es
llamada usualmente termobomba, llamada algunas veces como Heat Pipe de gravedad asistida,
es un dispositivo de un alto rendimiento en la transferencia de calor con pequenas diferencias
de temperatura asociadas con el calor latente de vaporizacién y condensacion. De igual forma,
la termobomba consta de tres partes: en el fondo del tubo (zona evaporadora) donde recibe
calor el fluido de trabajo y éste vaporiza, una parte aislada donde se lleva a cabo un flujo a
contracorriente de liquido y vapor (zona adiabdtica), y la parte superior del tubo donde el
vapor asciende y es condensado (zona condensadora) y por medio de gravedad, el fluido de

trabajo desciende nuevamente a la zona evaporadora llevandose a cabo un ciclo continuo.®*

La diferencia esencial entre un Heat Pipe y una termobomba es la estructura capilar ya que
trabajando bajo gravedad con el condensador arriba del evaporador no necesita ninguna

estructura capilar para que el fluido regrese al evaporador®, Figura 2.10.
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Figura 2.10. (a) Unidad SCC sin mecha o Termobomba. (b) Unidad SCC con mecha

capilar.

Debido a que no hay mecha en una termobomba, es requerida, en la mayoria de los casos,
fuerzas externas como la gravedad o fuerzas centrifugas para que el condensado regrese a la
seccion evaporadora mientras que en los Heat Pipes usa fuerzas capilares. De esta manera la
zona evaporadora debe estar abajo de la condensadora que permita que el condensado regrese
por gravedad. Ya que la termobomba no usa una mecha, éste tiene ventajas en cuanto a la

simplicidad de construccién, una alta capacidad de transferencia de flujos de calor debido a
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una resistencia térmica mads pequefa, amplios limites de operacién y bajos costos de

manufactura.

El rendimiento y uso de las termobombas ha sido muy investigado en varias
publicacionesf3337, Se han realizado mediciones y experimentos a diferentes dngulos de
inclinacién de la termobomba donde se pudo observar que el rendimiento térmico de la ésta
no es afectado por los dngulos de inclinacién y el proceso o ciclo se lleva a cabo subitamente
sin ninguna inclinacién o vertical. Se han hecho estudios de redes de termobombas para la

propagacién de calor donde se alcanza una alta capacidad de transferencia de calor.

En colectores solares se observaron los pardmetros que afectan en su rendimiento como la
intensidad de radiacién global solar, temperatura interior del agua de enfriamiento, espesor y
absorciéon del material, radio y longitud de la seccién condensadora y largo total de la

termobomba.l]

La capacidad de transporte de calor depende de muchas variables como las dimensiones
geométricas (forma, longitud y didmetro interior del tubo, espesor, estructura superficial de
las paredes de adentro), el tipo y cantidad del fluido de trabajo, velocidad de flujo de calor y

temperatura de operacion.

2.8. REDES NEURONALES ARTIFICIALES (RNA).

El cerebro es un procesador de informacidn, es capaz de procesar a gran velocidad grandes
cantidades de informaciéon procedentes de los sentidos, combinarla o compararla con la
informacién almacenada y de respuestas adecuadas incluso en situaciones nuevas. Lo mas
impresionante de todo es su capacidad de aprender a representar la informacién necesaria

para desarrollar ésas habilidades sin instrucciones explicitas para ello.

Desde finales de la década de los cuarentas se han venido desarrollando modelos que tratan de
imitar tales habilidades; denominados redes neuronales artificiales (RNA) o modelos de

computacién coleccionista. Las redes neuronales artificiales son dispositivos o piezas de
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software programados de manera tal que emulan el funcionamiento de las neuronas

bioldgicas.

El aprendizaje de las redes neuronales se produce mediante la variacién de la efectividad de
las sindpsis, es decir, de la efectividad con la que una neurona se pude comunicar con una o
varias neuronas a la vez. De esta manera es como cambia la influencia que unas neuronas
ejercen sobre otras, de aqui se deduce que la arquitectura, el tipo y la efectividad de las
conexiones en un momento dado, representan un cierto modo de memoria o estado de

conocimiento de una red neuronal.

El aprendizaje requiere la presentacion repetida de un nimero relativamente amplio de
ejemplos de entrenamiento hasta lograr una respuesta satisfactoria del sistema (segun la

medida de error o funcién de energia utilizada)®8.

2.8.1. Entrenamiento de una RNA.

Cuando un ser humano a través de sus ojos capta, por ejemplo, un objeto A, algunos de los
sensores de la visién se activan y envian sefales a las neuronas localizadas en una cierta
region de su cerebro. Las neuronas que se disparan con la sefial proveniente de sus ojos, sefial
de entrada, inmediatamente se incrementa el grado de conexién entre ellas. Si el mismo
objeto A se presenta una y otra vez, la interconexién de neuronas se refuerza gracias a la
sustancia Creby, por lo tanto, el conocimiento del objeto se refuerza. Si se le presenta a la red
anterior el objeto A modificado la unién de las neuronas para el conocimiento de tal objeto, es
débil. Las neuronas deben entrenarse nuevamente para reconocer el objeto en cuestién en
esta nueva o varias presentaciones. Luego de algunas sesiones de entrenamiento, el sistema
neuronal es capaz de reconocer el objeto A en todas sus formas. Si el objeto cambia
nuevamente la red de neuronas y el conocimiento se actualizan. Este entrenamiento, repetido
para todos los valores de entrada y salida que se quiera, origina una representacion interna del
objeto en el cerebro a través de la red de neuronas entrenadas para tal propdsito, que

considerard todas las irregularidades y generalidades del mismo.
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La mayor justificacion del uso de las RNA es su habilidad para “ver” y “aprender” relaciones
en conjuntos de datos complejos que no pueden ser facilmente percibidos por humanos. Una
red neuronal artificial realiza su funcién como un resultado del entrenamiento el cual es un
proceso repetitivo, presentando un conjunto de datos (patrones) de entrenamiento a la red y
ajustando los pesos hasta que cada conjunto de datos de entrada produce la salida deseada, de
acuerdo a una regla de aprendizaje. Por lo tanto, al proceso de ajuste de los pesos hasta
alcanzar un nivel de exactitud especifica se le conoce como " entrenamiento’. Se realiza
después del entrenamiento una fase de prueba a la red, en la cual patrones de prueba

desconocidos se presentan para establecer que tanto ha aprendido.

El principio de operacién de las redes neuronales artificiales, estd en definir el fenémeno bajo
estudio, es decir, que el experto debera saber qué variables o "caracteristicas" definen a su
proceso. Mientras mejores definiciones o caracteristicas de su proceso se planteen mejores
resultados que esperara del mismo. Esto quiere decir que para extraer el conjunto 6ptimo de
caracteristicas se debe determinar qué variables tienen las mayores posibilidades de brindar

informacion relevante.

Es conveniente en este punto aclarar que el objetivo por el cual se llevaron a cabo un gran
numero de experimentos con todas la variables involucradas sin llevar a cabo un disefio
experimental que nos llevara a realizar la menor cantidad de éstos fue debido a que uno de los
modelos a proponer en este trabajo es por medio de redes neuronales artificiales y como se vio
anteriormente este tipo de esquemas requieren de mucha informaciéon para su Optimo
aprendizaje, es decir, a mayor cantidad de experimentos y buenas caracteristicas obtenidas

para el entrenamiento, mejor el modelo generado por esta técnica.

El tipo de red neuronal artificial usado y de acuerdo a las caracteristicas o bondades que éstos
nos brindan fue el tipo Perceptron Multicapas (MLP) o de Retro-Propagacién. Este consiste
en propagar el error hacia atras, es decir, de la capa de salida hacia la capa de entrada, pasando
por las capas ocultas o intermedias y ajustando los pesos de las conexiones con el fin de

reducir dicho error entre las entradas y las salidas reales y las obtenidas por la red. El proceso
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de entrenamiento puede llegar a requerir de altos niveles de capacidad computacional y puede
llegar a consumir mucho tiempo de procesamiento en computadoras convencionales, ademas
de que la convergencia del algoritmo no siempre se garantizara los mejores resultados. En el
presente trabajo este no es el caso ya que la cantidad de datos involucrados en el
entrenamiento y la complejidad del problema es relativamente bajo, es decir, para este tipo de
técnicas de inteligencia artificial el problema se considera simple y, por lo tanto, el modelo

obtenido puede llegar a ser muy robusto!38.
El proceso de aprendizaje se lleva a cabo a través de los siguientes pasos:

1. Aleatorizar los pesos de todas las conexiones (preferiblemente con valores pequeios).
Seleccionar un par de entrenamiento, es decir, un patrén de entrada y el patrén de

salida deseado correspondiente.

2. Se presentan los vectores de entrada a la red, es decir se dan los valores experimentales
de las diferentes variables implicadas en el presente trabajo como vectores de entrada a
las neuronas de la capa de entrada. Se calcula la salida de la red mediante las
operaciones usuales: sumatoria de las entradas ponderadas, funcién de activacién y

transferencia a la siguiente capa, hasta llegar a la capa de salida.

3. Se compara esta salida con la salida deseada (vector correspondiente al tiempo de
mezclado, por ejemplo) originando un error por cada neurona de salida, esto es, se
hace el cédlculo del error o discrepancia entre la salida obtenida y la deseada. El error
(funcién objetivo) se suele definir como la suma de los cuadrados de las diferencias
entre las salidas reales obtenidas y las deseadas, promediando para todas las unidades
de salida y todos los patrones entrenamiento. Si el error es menor de cierto criterio
fijado de antemano, incrementar el numero de ejemplos correctos; si todos los

ejemplos se han clasificado correctamente finalizar, si no continuar.

4. Aplicar la regla de aprendizaje, es decir, ajustar los pesos de las conexiones tratando de

disminuir el error, generalmente mediante el cilculo de tasas de variacién o gradiente
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del error, por eso hablamos de reglas de aprendizaje por gradiente descendiente. Para
reducir el error habrd que modificar los pesos de las conexiones, en proporcién a la
tasa relativa de variacién del error con respecto a la variacién del peso, o sea, la

derivada del error respecto al peso, EP.
5. Volver al paso dos.

El objetivo de este procedimiento es minimizar el error global de la red.

Capa de entrada Capa(s) Oculta(s) Capa de salida

Figura 2.11. Red Perceptron Multicapas!®.
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CAPITULO IIT

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. MODELADO FISICO.

Con el objeto de demostrar la factibilidad y viabilidad del uso de una lanza no-consumible o
termobomba en comparativo con los tapones porosos en una olla de refinacién secundaria y
los factores que afectan su desempeiio, fue construido un modelo andlogo a escala, llevando a

cabo ahi los cambios en las variables cuyo efecto se desea conocer.

En general, previo a la adopciéon extensa del proceso de colada continua, solo eran
considerados dos pardmetros para caracterizar la condicion del acero durante la produccién
del acero y colada. Estos dos pardmetros eran temperatura y composicién. Sin embargo,
recientes innovaciones en practicas de produccion de acero post-horno como tratamientos en
la olla (desulfurizacién, adicién de aleantes y agitacién con gas) y particularmente procesos de
colada continua, han requerido de la adicion de un tercer pardmetro para que sea

completamente caracterizado a cualquier posicién en la secuencia del proceso el cual es el

flujo de fluido.

La temperatura y composicién estan ligadas a la fisicoquimica del proceso de la produccion de
acero. Por ejemplo, la solubilidad de las inclusiones no-metdlicas y los niveles de oxigeno en
el acero son influenciados por la temperatura. La condicién del flujo de fluido afectara las
pérdidas de calor y, por lo tanto, la temperatura por su efecto en la exposicidn del drea en la

superficie durante las operaciones de agitacién con gas.

El flujo de fluido y la composicién estan fuertemente ligados. La condicién del flujo de fluido

ejerce una influencia significante sobre:
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% La habilidad de remover inclusiones no-metdlicas del metal a la fase escoria.
% El grado de reoxidacién el cual ocurre por el contacto atmosférico durante las

operaciones del manejo del acero liquido.

El comportamiento del flujo de fluidos puede ser caracterizada de acuerdo a variables como:
velocidad, patrén de flujo e intensidad de turbulencia. Ninguno de estos pardmetros es
realmente evidente por simple observacién visual en ninguna operacién de produccién de
acero o colada. Por esta razdén, se emplean técnicas de modelado fisico empleando agua como
fluido del modelo, que ha demostrado ser 1til en el reconocimiento del comportamiento del

flujo de fluido durante la agitacién en el acero.

3.2. ACELEROMETRO Y CELDA FOTOVOLTAICA.
El acelerémetro usado en la presente investigacién, Figura 3.1, tiene las siguientes

caracteristicas:

Tabla 3.1. Especificaciones del acelerémetro de cuarzo modelo PCB-482A.

Sensibilidad 1014 mV/g
Resolucion 0.0005 g
Rango de Frecuencia 2.5a 3000 Hz
Frecuencia Resonante 31 Hz
Recuperacién de sobrecarga 10 seg.
Tendencia de salida 10 Volts
Rango de Temperatura -54 a 80°C
Vibracién, maxima 100+ g

El objetivo del uso de un instrumento de control como éste es debido a que, como ya se
menciond, un factor que tiene que ser tomado muy en cuenta en cualquier sistema de
agitacion con inyeccién de gases es la "energia de agitacion o de mezclado”. Esta energia hace

posible la agitaciéon del metal, necesaria para homogeneizar el bafio metdlico tanto en
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temperatura como en composicion, flotar inclusiones, promover la interaccién metal-escoria,

etc.

MODEL 482A

Figura 3.1 (b). Conexiones traseras del acelerémetro y la unidad de
suministro de energia.
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La celda fotovoltaica utilizada, KELMAR, puede generar hasta un voltio de corriente directa,

Figura 3.2.

Figura 3.2. Celda Fotovoltaica.

El uso de la celda fotovoltaica es con la finalidad de hacer mediciones del grado de mezclado
medido como voltaje en funcién del tiempo en la olla. Por medio de un indicador que se
diluye paulatinamente en el bafio hasta la homogeneizacién se calcularan los tiempos de

mezclado para cada una de las condiciones a manejar.

3.3. DIGITALIZACION DE SENALES.

Para esta fase se partid de la tesis de que al inyectarse un gas en un medio liquido la
generacién de burbujas provocara un incremento en la energia del sistema, que se manifiesta
por medio de vibraciones. Esta energia es producto de la energia cinética y potencial del gas al
ser inyectado en el agua. Esta energia puede ser entonces medida por medio de un
acelerémetro y de esta manera relacionarlo con la energia de agitacién. Para medir que tan
bien se esta agitando el bafio metdlico se utilizé un colorante, éste tardard un tiempo mayor o
menor en mezclarse en el agua, dependiendo de la energia inyectada al sistema. Para medir

esta velocidad de mezclado se utilizé una celda fotovoltaica, partiendo del hecho de que a
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medida que el tinte se mezcle, a una fuente de intensidad de luminosa constante, el voltaje
generado por la celda tendera a disminuir. El tiempo que tarda en homogeneizarse en color el
agua, se considera como tiempo de mezclado y que esta relacionado directamente con la

energia de mezclado inducida al inyectarse aire bajo diferentes condiciones.

Para obtener los datos del modelado fisico se utilizaron dos tipos de unidades de adquisicién o
digitalizacién de las sefiales, una fue para medir la intensidad de las vibraciones del

acelerémetro y una segunda para medir el de voltaje de salida de la celda fotovoltaica.

3.3.1. Medicién de Vibraciones.
El acelerémetro fue conectado a una tarjeta digitalizadora de alta velocidad tipo osciloscopio
NI PCI-5112, Figura 3.3, que cuenta con las siguientes caracteristicas:

% 100 MHz de banda ancha.

% Capacidad de 2 canales, muestreados simultdneamente.

% 100 megamuestras/seg. en tiempo real y muestreo en forma aleatoria de 2.5

gigamuestras/seg.
% Rango de entrada de +25 mV a +25 V con un méximo de compensacion de +37 V de

corriente directa.

Figura 3.3. Tarjeta digitalizadora de alta velocidad tipo osciloscopio, NI PCI-5112.
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Dicha tarjeta fue conectada a la PC a través de una de sus ranuras tipo PCI. En la PC se
crearon las interfases graficas para la fase de adquisicién de los datos utilizando una
plataforma de desarrollo bajo ambiente de instrumentacién virtual, paquete comercial mejor
conocido como LabVIEW™, Figura 3.4. Toda la programacion se hizo bajo la plataforma o

sistema operativo Windows XP.

Figura 3.4. Interfase grafica para la adquisicion de la sefial del acelerémetro.

Este instrumento virtual (VI) fue programado para hacer mediciones a una velocidad de 300
muestras/segundo con lo que para un periodo de 11 segundos (duracién de cada ensayo) se
obtuvieron 3,300 lecturas en cada experimento realizado. Los instrumentos virtuales se
caracterizan, entre otras cosas, por tener una serie de botones, interruptores ON-OFF, palancas
deslizables, pantallas, indicadores de aguja, etc que simulan los elementos de un instrumento
real pero que a diferencia de éste el primero solo existe en la memoria de la computadora.
Todos estos botones, palancas, etc. pueden ser manipulados por el teclado y el ratén de la

computadora. La tarjeta Analégico/Digital (A/D) y Digital/Analégico (D/A) hace las veces de
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una interfase entre el VI o software creado en la computadora y el sensor o transductor que
observa o detecta el mundo real. Una de las grandes ventajas que tiene este tipo de sistemas, es
que no es necesario tener una gran cantidad de instrumentos para poder hacer mediciones,
sino que uno puede disefiar el o los instrumentos de acuerdo a sus necesidades aun y cuando
solo existan en la memoria del computador. La forma de programar estos instrumentos se hace
a base de cddigos graficos o iconos lo que facilita notablemente la implementacién no solo de
un sistema de adquisicién de datos, sino también las interfases para el tratamiento o

procesamiento de las sefiales y la creacién de los modelos matematicos y/o de control ¥\,

3.3.2. Medicién de Tiempos de Mezclado.
La celda fotovoltaica fue conectada a una tarjeta de adquisicion NI-4351 con un elemento

auxiliar tipo TC-2190, Figura 3.5, la cual cuenta con las caracteristicas siguientes:

% Blindada con adaptador para montar 14 termopares con mini conectores.

% Incorporacion de referencia de punto de hielo y circuito de auto cero.
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Figura 3.5. Tarjeta NI-4351 con elemento auxiliar TC-2190.

Esta tarjeta esta conectada en la misma unidad PC, el registro de los datos se lleva a cabo con
una interfase creada en VirtualBench-Logger, Figura 3.6. La sefial fue digitalizada a una

velocidad de 10 muestras/segundo.

52



3.4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

La simulacién del proceso inyeccién de gases en una olla de refinacién secundaria se llevo a
cabo en dos partes. En la primera fase se realizé el registro de las vibraciones producidas
durante la inyeccién del aire en la olla, por medio de un acelerémetro, para posteriormente
hacer el cdlculo de las energias de agitacion del bafo. En la segunda parte se llevé a cabo otra
serie de ensayos con la finalidad de registrar los tiempos de homogeneizado utilizando como
indicador o elemento trazador Permanganato de Potasio en una concentracién de 6 gr/l y la
celda fotovoltaica. Los experimentos para el calculo de los tiempos de mezclado se llevaron a
cabo solamente para el caso de la lanza, ya que para los tapones porosos se tienen registros de

modelos matematicos realizados con anterioridad por medio de simulaciones!“?.
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Figura 3.6. Interfase grafica de la celda fotovoltaica.

La simulacion se llevd a cabo en un modelo a escala de la olla de refinacién secundaria, hecho
de material acrilico, de una olla de refinacién secundaria como la mostrada en la Figura 3.7

(a), con dimensiones de 37 cm de alto, diametro inferior de 30 cm y didmetro superior de 37
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cm, para una capacidad maxima de 35 litros. La olla cuenta con cuatro tapones porosos de
niquel en el fondo para ensayar diferentes condiciones o configuraciones de agitacion, Figura

3.7 (b), a los cuales se les dio una nomenclatura especial para su identificacion.

(b)

Figura 3.7. Modelo a escala de la olla de refinacién secundaria, (a) olla de acrilico,

(b) nomenclatura de los tapones porosos.

También se fabric6 una lanza de acrilico de 60 cm de largo. Simulando una lanza de inyeccion
no consumible y se colocé en el centro de la olla, en la direccién radial por medio de un
dispositivo que le permite no solo posicionarse donde se encuentran los tapones porosos, sino
ademas, fijarse a cualquier altura en la direccion vertical. Otra caracteristica de este sistema
posicionador de la lanza es que se le pueden dar diferentes angulos de inclinacién asi como
movimientos oscilatorios, por medio de un motor de pasos, mostrado en la Figura 3.8. Se
escribié un programa para poder asignar el angulo de inclinacién deseado y el movimiento
oscilatorio. El motor de pasos arriba mencionado requiere de una fuente de 9 voltios para su

operacion.
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En la primera parte de la simulacién, al modelo de la olla se le adosé externamente el
acelerémetro en la pared de la misma en una posicion tal que siempre guarda la horizontal
con respecto a la base, es decir, 90° con respecto a la pared de la olla como se muestra en la

Figura 3.9.

Figura 3.9. Disposicion del equipo experimental usado en la primera fase.
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Al momento de la inyeccion del aire en la olla a través de la lanza, el acelerémetro capta las
vibraciones ocasionadas por dicha inyeccidn, éstas sefiales son digitalizadas y mostradas, en
tiempo real en la interfase grafica disefiada donde puede observarse la magnitud de las

vibraciones en funcién del tiempo.

En la segunda parte de la simulacién, se calcularon los tiempos de mezclado u homogenizado.
Haciendo uso de la celda fotovoltaica. En esta serie de experimentos la olla es cubierta con
cartulina negra dejando solamente un orificio para la fuente emisora de luz (proyector de
transparencias) y otro, en sentido opuesto a la fuente de luz, donde se colocé la celda
fotovoltaica. La olla es cubierta ademas con una tapa negra y asi evitar el paso de luz que
pueda inferir con la luz que recibe el transductor y que pudiera alterar el resultado final como

se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10. Equipo experimental en la segunda fase de la simulacidn, celda fotovoltaica.

La celda fotovoltaica varia su voltaje de una forma tal que la cantidad que genera ésta es

directamente proporcional a la cantidad de luz que recibe.
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La relaciéon o principio en que se fundamenta el sistema para la determinacion del grado de
homogeneizacién y la emisién voltaica del sensor es el siguiente: cuando se adiciona el
indicador coloreado o trazador a la olla, en este caso, permanganato de potasio [K2MnO:] éste
empieza gradualmente a diluirse en el agua, provocando que el haz de luz sea bloqueado por
zonas de alta concentracion del [K2MnO:], lo que afecta la cantidad de luz que recibe el
transductor y como consecuencia una disminucién en el voltaje que éste genera. El tiempo
que tarda en estabilizarse la sefial recibida por la celda es el tiempo de homogeneizacién del

bafio liquido!*”, como se muestra en la figura 3.11.
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Voltaje, Volts

Vel. de muestreo = 10 m/s

1 83 165 247 329 411 493 575 657 739 821 903 985
Lecturas

Figura 3.11. Sefial caracteristica para la obtencion de tiempos de mezclado.

3.4.1. Condiciones Experimentales de la Primera Fase.

Los ensayos para la primer parte de los experimentos (cdlculos de la energia de agitacién, con
acelerémetro) se exploraron los efectos de siete variables: didmetro de tobera, posicién radial,
volumen de agua a agitar, profundidad de la lanza, flujo de aire, inclinacién y movimiento de
oscilacion de la lanza. Los experimentos fueron llevados a cabo bajo las siguientes

condiciones, tanto para el tapdn poroso como para la lanza, Tablas II y III:
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Tabla 3.I1. Variables experimentales de los tapones porosos con el acelerémetro.

Posiciéon radial, cm. | 4,7.7,10.3,13.8 | 4,7.7,10.3,13.8 | 4,7.7,10.3,13.8 | 4,7.7,10.3, 13.8

Flujo de aire, 1/min. 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5

Volumen a agitar, 1 20 25 20 25 20 25 20 25

Las posiciones radiales presentadas en la tabla en centimetros son correspondientes a la
nomenclatura mostrada en la Figura 3.7(b). Para la posicién radial a 13.8 cm le corresponde la
nomenclatura “A”, para 10.3 cm corresponde a “B”, para 7.7 cm corresponde la letra “C” y

finalmente a la posicién de 4 cm le corresponde la letra “D”.

Tabla 3.1I1. Variables experimentales de la lanza con el acelerémetro.

Didmetro de

0.65 0.88 1.0
tobera, mm.
Posicién 4,7.7,10.3,13.8 4,7.7,10.3,13.8 4,7.7,10.3,13.8
radial, cm.
Volumen a
. 20 25 20 25 20 2
agitar, L

Profundidad 6.25, 10, 7.6,12.16, 6.25, 10, 7.6,12.16, 6.25, 10, 7.6,12.16,
lanza, cm. 13.75,17.5 | 16.72,21.28 | 13.75,17.5 | 16.72,21.28 | 13.75,17.5 | 16.72,21.28

Flujo de aire, | o5 ) o 123,45 123,45 123,45 123,45 123,45

1/min.

Inclinacidn, 5.10, 15 5,10, 15 5, 10, 15 5, 10, 15 5, 10, 15 5,10, 15

grados.

Movimiento

de Oscilacién. ) +5y-5, +10y-10, +15y-15 +5y-5, +10y-10, +15y-15

Cabe sefialar que en esta primera fase de la simulacién previa a cada ensayo, se tomo6 un
estandar. es decir, por un periodo de 11 segundos se midi6 la intensidad de las vibraciones
cuando no habia inyeccidén de aire. Esto se hizo con el propésito de tener un nivel de
referencia de ruido (vibraciones de fondo o naturales) del medio y asi, restar ésta cantidad a la
vibracién medida del ensayo y obtener el valor absoluto del nivel de vibraciones medido del
experimento en turno. Cada ensayo fue hecho por duplicado, para de esa manera tener la

opcion de llevar a cabo pruebas estadisticas de maxima verosimilitud.
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Para el caso en donde se tiene la lanza en forma vertical, sin movimiento e inclinacién, y
aplicando los pardmetros mostrados en la Tabla 3.III, donde las principales variables a ensayar
son: didmetro de la tobera, posicién radial, volumen a agitar, profundidad de la lanza y flujo
de aire a inyectar se calcularon las energias tedricas de agitacién respectivas a cada una de las
condiciones ensayadas por medio de un programa escrito en el lenguaje de programaciéon
orientado a objetos HiQ™, software de National Instruments Figura 3.12, en el cudl se

introdujeron las ecuaciones (2.8) y (2.9).
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Figura 3.12. Objetos creados en el cuaderno de trabajo HiQ™.

Utilizando la sintaxis de HiQ™ se creo el Script, Figura 3.13. El Script es el equivalente a crear

un programa en cualquier otro lenguaje de programacidn.
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A CALCTLD DE ENERGIAS DE AGITACION PARA INFECOION POR LANEA DE GASES . -,
S CALCULA LA ENERGIA CINETICA ¥ LA ENERGIA POTENCIAL DEL GAS EN
¢ EL METAL (SIMULACTION: AGIA)
£E
for J=1 to 4 do
for I=1 to & do
EC[I,J]= ((Z*F[I]*RB*TG) M (ZE.4*WM) ) *1n(l+(DEN*g*Z[J])sP);
EP[I,T]=2_0348E-08*{ (F[I]**3*PM*TH**E*P**2) /(MM *r**4* (P+DEN*g*Z [J]1 1 **E) ) ;
ET[I,J]1=EC[I,J1+EPI[I, T];
end for;
end for;

Figura 3.13. Script o lenguaje de HiQ™.

3.4.2. Condiciones Experimentales de la Segunda Fase.
Para la segunda fase de la simulacién, correspondiente al calculo de tiempos de mezclado con

la celda fotovoltaica, se llevaron a cabo experimentos bajo las siguientes condiciones, Tabla

3.IV:
Tabla 3.IV. Variables experimentales de la lanza con la celda fotovoltaica.
Didmetro de la tobera, mm. 1.0
Posicién radial, cm. 4,7.7,10.3,13.8
Volumen a agitar, 1 20 25
Profundidad lanza, cm. 6.25, 10, 13.75,17.5 | 7.6,12.16, 16.72,21.28
Flujo de aire, 1/min. 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5
Movimiento, oscilacidn. +5y-5,+10y-10, +15y -15

Igualmente que la serie de experimentos de la primera fase, se uso como trazador
permanganato de potasio (K2MnO:) en una concentracién de 6 gr/l y se adiciond a la olla en
cantidades de 20 ml. en cada experimento. La ubicacion de la alimentaciéon del trazador a la
olla fue fija y al lado opuesto al de la pluma de burbujas; es decir, se trato en lo posible de

simular la adicién de aleaciones en una olla industrial.

El fundamento para la propuesta de un transductor que pueda ser utilizado a nivel industrial
con propdsitos control se basa en el hecho de que existe una relacién entre la energia de
agitacién, la intensidad de las vibraciones medida con el acelerémetro y el tiempo de

mezclado tal como se observa en la Figura 3.14.
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TIEMPO DE MEZCLADO

ENERGIA DE AGITACION

VIBRACIONES

Figura 3.14. Relacién entre energia de agitacion, tiempo de mezclado e intensidad de las
vibraciones producidas por la inyeccién de un gas en un bafo liquido .

3.5. SIMULACION DE ESCORIAS.

Se disenid una serie de experimentos para ver el efecto de la inyeccidn de gases sobre el
comportamiento que tienen las escorias que cubren el bafio metdlico bajo ciertas condiciones
de inyeccién de gases utilizando los dos métodos aqui analizados; inyeccién con tapdn poroso
y lanza no consumible. Para simular escorias con diferente refractariedad o viscosidad se
utilizaron dos tipos de aceites automotrices: un aceite rojo para transmision automatica ATF
tipo A el cual tiene una viscosidad entre 60 y 70 cSt (centistokes = 1 cm?%/seg.) a 20°C y un

aceite negro para transmisién tipo SAE-250 GL-1 con una viscosidad de 5000 cSt a 20°C.

Con esta serie de experimentos no se trata de estudiar el comportamiento real de las escorias
utilizadas en una olla de refinacién secundaria, ya que éstas tienen caracteristicas muy
dificiles de imitar o simular, principalmente debido a que las escorias reales dependen de
factores tales como: temperatura del metal, basicidad (relacién de dxidos basicos a dxidos
acidos), acondicionadores de las escorias (fluorita), agentes aleantes, etc. Sin embargo, debido
a que se esta trabajando con un modelo isotérmico el comportamiento hidrodinamico del

metal y la escoria son muy similares de los del agua y el aceite y, por lo tanto, pueden

61



proporcionar informacién valiosa que en un momento dado puedan ayudar a decidir sobre

que método de inyeccién seria mas adecuado para la olla de refinacién secundaria.

Esta simulacion se llevo a cabo para observar el agujero presente en el bafio o superficie del
agua poniendo a prueba los dos métodos de inyeccidn, por lanza y por tapones porosos bajo

las siguientes condiciones:

Tabla 3.V. Variables de la lanza en la simulacién de escorias.

Didmetro de tobera, mm. 1 mm.
Posicién radial, cm. 13.8 cm
Volumen a agitar, 1 20 litros.
Profundidad lanza, cm. 17.5 cm
Flujo de aire, I/min. 1,2,3,4y5
Movimiento de oscilacion, grados +5y-5,+10y-10, -15y +15

Tabla 3.VI. Variables de los tapones porosos en la simulacién de escorias.

Posicién radial, cm. 4,10.3,13.8 cm
Flujo de aire, 1/min. 1,2,3,4y5/min.
Volumen a agitar, 1 20 litros.

3.6. CONSTRUCCION DE LA LANZA O UNIDAD SCC.

El disefio y construccién de la lanza se llevo a cabo tomando en consideracién algunas
sugerencias surgidas de trabajos previos y de acuerdo a los resultados encontrados en la
literatura®®. Para ello se decidi6 construirla de cobre. Se tomoé esta decision por la
disponibilidad de dicho material y, ademads, por razones de indole econémica ya que lo ideal
hubiera sido construirla de acero inoxidable pero no se encontraron los materiales en las
dimensiones requeridas. Las dimensiones usadas se muestran en la Tabla 3.VIL.

Se hizo el ensamble de los tubos de tal manera que se obtuvo una lanza del tipo concéntrica,
es decir, una lanza con un orificio central y una seccién hueca entre la superficie y el interior
de la lanza como se muestra en la Figura 3.15. Se disefi¢ de esta manera para poder inyectar

gases y poder aplicar el principio de operacion de una unidad superconductora de calor.
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Tabla 3.VII. Dimensiones de la lanza.*3

TUBO EXTERNO TUBO INTERNO
Material del tubo Cobre Cobre
Fluido de trabajo Sodio -
Diametro exterior 2.4 cm. 0.6 cm.
Diametro interior 2 cm. 0.4 cm.
Espesor de la pared 0.2 cm. 0.2 cm.
Longitud 60 cm. 90 cm.

Al tubo de cobre exterior se le colocd una valvula SWAGELOK para conectar por una de las

salidas de la valvula un transductor de presién tipo OMEGA PX 176-025A5V con un rango de

0 a 1.7 atmosferas (0 — 25 psi), mostrado en la Figura 3.16, con la finalidad de monitorear la

presién interna del tubo al momento de entrar en operacién la lanza. Por el otro extremo de

la valvula se tiene la salida para la conexién de la bomba de vacio. La salida analdgica del

transductor se da en voltios, y para poder sacar una correlacién entre estas unidades y la

presién real se llevo a cabo una calibracion de éste por medio de un mandmetro analdgico

(tipo Pitot).

Tubo interno

Figura 3.15. Lanza concéntrica.
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Figura 3.16. a) Transductor de presién OMEGA, b) Valvula SWAGELOK.

Se utiliz6 una véalvula “T” para conectar los dos transductores. En uno de los extremos de la

valvula fue conectado el mandmetro y por el otro el sensor digital, cuya sefial podia ser

captada tanto por un multimetro como por una unidad tipo DAQ. El proceso de calibracion se

llevé a cabo de la siguiente manera: por una de las entradas de la valvula “T” se hizo pasar

aire, a una cierta presién y flujo. Se medi6 al mismo tiempo el valor del mandmetro analdgico

en libras por pulgada cuadrada y en el transductor digital su equivalente en volts. De este

proceso se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 3.VIII. Datos para la calibracion del sensor.

Manoémetro, psi Manoémetro, atm. Sensor, Volts.
0 0 3.19
25 0.170115 3.71
5 0.34023 4.20
7.5 0.510345 4.61
10 0.68046 5.25
125 0.850575 5.72
15 1.020689 6.25
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17.5 1.190804 6.72
20 1.360919 7.22
23 1.565057 7.84
25 1.701149 8.23

27.5 1.871264 8.63
30 2.041379 9.19

En la Figura 3.17 se muestran la grafica de los datos de la tabla anterior donde se obtuvo la
siguiente ecuacion de regresion lineal:

Y =0.3399X — 1.088 3.1)

Con un indice de correlacién de 0.9995.

25
2 a
£ 15 -
s+
g
[P}
&
= 11
[s+]
=
0.5 A
y =0.3399x - 1.088
R?=0.9995
0 T
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sensor, volts

Figura 3.17. Curva de calibracion del sensor de presion absoluta.

En la parte superior de la lanza se colocé un sistema de enfriamiento, enchaquetado de cobre,
que hizo la funcién de la secciéon condensadora de la lanza. Una vez soldada ésta seccidon

condensadora al area donde se va a extraer el calor al fluido de trabajo de la lanza, se llevo a
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cabo la limpieza de la parte o seccidn interna del tubo ya que la presencia de contaminantes
en cualquier estado, s6lido, liquido o gaseoso pueden ser perjudiciales para el rendimiento y
vida de la lanza. Es muy importante llevar a cabo una limpieza minuciosa para remover los
posibles contaminantes que hayan quedado dentro del tubo previo al ensamble de sus partes.

La limpieza se llevo a cabo siguiendo el siguiente procedimientol®*

1. Limpieza con 1,1,1-tricloroetano y periddicamente agitar y cepillar.

N

Enjuagar con 1,1,1-tricloroetano frio y secar con aire.

3. Introducir el tubo en una solucién de pasivaciéon con dicromato de sodio (7.5 — 30
kg/m3) y acido nitrico (15 — 30% en volumen) a temperatura ambiente por 30 minutos
a 2 horas seguido de un enjuague con agua destilada.

4. Secar con aire comprimido.

5. Enjuagar con alcohol isopropilico.

6. Secar con aire.

Una vez limpia la parte interna del tubo se lleva a cabo el llenado del mismo con el sodio. Uno
de los extremos de la lanza no fue soldada para poder llevar a cabo la introduccién del sodio,
que hay que recordar que es un elemento muy reactivo. El procedimiento que se utilizd
implica el uso de una unidad que sea capaz de desplazar el aire y asi evitar que el sodio
reaccione con éste. El llenado se llevo a cabo dentro de una cdmara a la cudl se le creo una
atmosfera inerte mediante un flujo constante de argén. Dentro de la misma cdmara se
procedié a cortar el sodio en pequefios trozos, los cudles se introdujeron dentro del tubo

concéntrico formado por los dos tubos de cobre.

La cantidad de sodio introducida fue determinada en base a estudios realizados con
anterioridad®® en donde por diferencia de volimenes se obtuvo que para nuestro volumen de

la lanza la cantidad de sodio era de 35.7 gramos.

Una vez introducido el sodio se procedié inmediatamente a soldar la parte superior de la

unidad superconductora. Se procedié a llevar a cabo el vacio en la seccién donde fue
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introducido el sodio. El vacio se llevé a cabo con una bomba de vacio VARIAN que tiene una
capacidad de vacio de hasta 5 militorr (7x10° atm). Una vez terminada la evacuacidn del aire,
la valvula que fue conectada a la bomba de vacio fue cerrada inmediatamente con un tapén
SWAGELOK para evitar que se tuviera una pérdida de vacié de manera accidental. De esta
manera se concluyé la construccion de la unidad superconductora de calor que seria utilizada

como lanza de inyeccién, Figura 3.18.

Para probar la efectividad de la lanza, para trabajar como una unidad que se autoprotegiera
durante su inmersion en el bafio metdlico, se procedié a llevar a cabo dos fases
experimentales. En la primera se introdujo la lanza en un horno eléctrico, a base de
resistencias, sin la presencia de metal y calentarlo en diferentes etapas. En la segunda fase se

introduciria la lanza en un bano caliente de aluminio.

Figura 3.18. Lanza o Unidad SCC.

La lanza fue probada primeramente en un horno a temperaturas de 350, 400, 500, 600 y 700°C
como el mostrado en la Figura 3.23 y posteriormente, en aluminio liquido fundido en un

horno de induccidn, Figura 3.24.
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En la primera etapa, para llevar a cabo mediciones de temperatura en la lanza y en el sistema
de enfriamiento de la misma se usaron tres termopares tipo “K” para el registro de la
temperatura; a la entrada y salida del agua del condensador y uno mas para el registro de la
temperatura a 5, 20 y 35 cm del fondo de la lanza (zona adiabdtica) como se muestra en la

Figura 3.19.

Cabe mencionar que uno de los termopares se fijo, en el transcurso de los experimentos, a 35
cm del fondo (muy cercano a la zona condensadora) ya que el cableado no permitié la
introduccidén de éste a los 20 y 5 c¢m, por estar la lanza dentro del horno, sin embargo también

se realizaron mediciones a éstas dos posiciones al ir retirando la lanza del horno.

En la zona condensadora se hizo fluir agua a una velocidad de 1.5 1/min, la cual se midi6 con
un medidor de flujo manual de esfera. En el transcurso de los experimentos se monitored la

evolucién de las temperaturas de entrada y salida del condensador.

Figura 3.19. Posicién de termopares para el monitoreo de la temperatura.

Las sefiales de los termopares fueron monitoreadas por medio de una tarjeta de conversion de
seflales de analégico a digital, NI USB-9162 cRIO-9211 de National Instruments dedicada

especialmente para medicién de termopares, Figura 3.20(a). El transductor de presién fue
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monitoreado a través de una tarjeta de conversién de sefiales de analdgico a digital NI USB-
6008 de la misma marca, Figura 3.20(b). Ambas tarjetas tienen la caracteristica de que son
conectadas a cualquiera de los puertos USB; USB 1.0 o USB 2.0, ya sea de una computadora de
escritorio o a una portatil o LapTop. Se escribi6 un programa, bajo ambiente de
instrumentacién virtual usando el programa de desarrollo LabVIEW™, en el que se
monitorearon todos los transductores al mismo tiempo, haciendo un registro de ellos con una

velocidad de conversién de 4 muestras por segundo, Figuras 3.21 y 3.22.

(a) (b)

Figura 3.20. a) Tarjeta de adquisicién de datos tipo NI USB-6008, b) Tarjeta de adquisicién de
datos tipo NI USB-9162 cRIO-9211.
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Figura 3.24. Prueba de la lanza en horno de induccién con aluminio liquido.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. MODELADO FISICO.

El principal objetivo del modelado fisico en el presente trabajo es observar y probar la
factibilidad y viabilidad del uso de una lanza no consumible, capaz de autoprotegerse en el
acero liquido, y comparar su desempefio con el método tradicional de agitaciéon de ollas de
refinacién secundaria, tapones porosos. Para ello se propone como herramienta de evaluacion
el uso de sensores capaces de obtener sefiales del estado del bafio metdlico para que
posteriormente con los cdlculos adecuados puedan proporcionar informacién relevante
respecto a las energias de agitacién y los tiempos 6ptimos de mezclado para ambos métodos de

inyeccion.

4.2. CALCULO DE LAS INTEGRALES PARA ENSAYOS CON LANZA.
Los patrones de las sefiales obtenidas por el acelerémetro son muy similares, solo variando en
magnitud de acuerdo a las condiciones de agitacidon experimentadas como se puede observar

en las Figuras 4.1 y 4.2:

A cada una de las sefiales digitalizadas del acelerémetro se les calculé el valor de la integral,
con el propdsito de tener la magnitud absoluta del drea bajo la curva de la sefial del ensayo en
turno. Debido a que la magnitud de las vibraciones es diferente para cada condicién
experimentada se hace necesario tener como referencia de dicho cambio, el drea bajo la curva
de la magnitud de dichas vibraciones. De esta manera, la comparacion es mds objetiva ya que

se comparan valores absolutos y no una serie de graficas dificiles de interpretar.
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Figura 4.1. Sefial obtenida a un didmetro de 0.65 mm., volumen de 20 1., posicién de
13.8 cm., profundidad de 17.5 cm., y flujo de 1 I/min.
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Figura 4.2. Sefial obtenida a un didmetro de 0.65 mm., volumen de 20 1., posicién de
13.8 cm., profundidad de 17.5 cm., y flujo de 5 I/min.



El proceso de calculo de las diferentes areas se llevo a cabo a través de un programa realizado

con el lenguaje de programaciéon G mostrado en la Figura 4.3, donde el programa o algoritmo

es representado graficamente en forma de diagrama de bloques, Figura 4.4, el cual calcula las

integrales de todos los ensayos que se llevaron a cabo, para cada didmetro, volumen, posicién,

profundidad, flujo, dngulos de inclinacién y movimiento de oscilacién. El resultado es

guardado en un archivo en formato ASCII con extensién txt.

De igual forma se llevo a cabo el cdlculo de las integrales de los 4 estdndares (1 por cada

profundidad), dando también por resultado un archivo con extensién txt, producto del

promedio de cuatro valores o mediciones de este estandar de ruido.
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Figura 4.3. Panel frontal del programa usado en el cdlculo de las integrales de las

sefiales del acelerémetro.

Una vez obtenidas las integrales correspondientes a cada ensayo y el promedio de los

estandares que representa el nivel de referencia de ruido (vibraciones) del medio, se prosiguié
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a restarle éste a cada valor de la integral para obtener el valor absoluto del nivel de

vibraciones del medio del experimento en turno.
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Figura 4.4. Diagrama de bloques para el calculo de las integrales de las sefales.

Lo anterior se realizo por medio de un programa realizado en LabVIEW™, Figura 4.5, donde

por medio de un programa, Figura 4.6, se obtuvieron archivos con extensién txt como los

anteriores donde se muestran los valores absolutos

de cada ensayo.

IEiIe Edit Cperate Tools Browse ‘Window Help
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Figura 4.5. Panel frontal para el cdlculo de las integrales absolutas de las sefiales.
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Figura 4.6. Diagrama de bloques para el calculo de las integrales absolutas de las sefiales.

4.3. MODELOS MATEMATICOS DE ENERGIA PARA ENSAYOS DE LANZA FIJA.
Una vez obtenidos tanto los valores de las energias de agitaciéon, como los valores de las

integrales absolutas se pasé a la fase de obtencion de los modelos por regresion multiple.

4.3.1. Modelo Lineal.

Lo anterior se llevo a cabo por medio de un paquete comercial para procesamiento de
informacién mayormente orientado a la mineria de datos, MINITAB® 14, Figura 4.7, Se
tomaron todos los valores obtenidos de todos los ensayos, es decir, la base de datos generados

en la fase experimental y de los cdlculos tedricos de energia de agitacién.

El modelo lineal obtenido, para el caso en donde la lanza permanece fija sin angulo de

inclinacién o movimiento de oscilacion, es el siguiente:
Er=172-205D-2.35V-154P+0.85Z + 35.4 F — 0.239 Int. (4.1)
R=0.77

Donde:
Er = Energia de agitacién, Watts.

D = Didmetro de la tobera, mm.
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V = Volumen de agua a agitar, L.
P = Posicidn radial de la lanza, cm.
Z = Profundidad de la lanza, cm.
F = Flujo de aire a inyectar, 1/min.

Int = Valor absoluto de la integral de la sefial.

J File Edt Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help
BH& s 2Rl |E 1t 1AFCTE | CaE0ganeEr|E

B Session

| &2 ola di | 2 | 2

Regression Analysis: Energia versus Diametro, Volimen, ...

The regression ecquation is
Energia = 172 - 205 Didmetro - 2.35 Voluimen - 1.54 Posicidn + 0.850 Profundidad
+ 35.4 Flujo - 0.239 Integral

Predictor Coef JE Coef T P
Constant 171.59 12.62 13.60 0.000
Didmetro -204.851 9.193 -2z.z86 0.000
Folimen -2.3514  0.4241 -5.55 0.000
Posicidn -1.5418 0.36594 -4.17 0.000

Diametro anl’nmen|Pnsici6n|F'mfundidad‘ Flujo | Inteyral | Energia |
0.65 20 13.8 6.25 1 18.843 270
0.65 20 13.8 B.25 1 21608 270
0.65 20 13.8 B.25 2 235847 1465
0.65 20 13.8 B.25 2 28812 1465
0.B5 20 138 B25 3 89293 4512
0.E5 20 138 B.25 3 TBAOS 4512
0.E5 20 138 B.25 4 111953 10337
0.55 20 13.8 625 4 112093 10337
0.55 20 13.8 625 5 54478 19859
0.65 20 138 6.25 5 54566 19859
nes el 13 A 1nnn 1 1 ETA 21 . :
Current Warksheet: Hojal [Editable | [10:244M A

Figura 4.7. Modelo lineal del modelo de lanza no consumible vertical fija.

4.3.2. Modelo Lineal Robusto.

La magnitud de los errores entre lo medido y lo pronosticado se puede lograr si el modelo
utilizado puede discriminar las variables que mayor influencia o impactan al proceso. Al
ponderar estas variables, es decir, al separar las variables de mayor influencia entonces el
nuevo modelo obtenido serd mejor, mas preciso. Hay que agregar que también funciona si las
variables menos significativas son eliminadas del andlisis. A esta metodologia se le conoce
como “Analisis Discriminatorio Robusto” o RDA, por sus siglas en Ingles. La forma de obtener

los coeficientes respectivos se hace aplicando el método de los minimos cuadrados en donde
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las variables pueden ser seleccionadas hacia delante (propagacion hacia adelante) o hacia atras

(retro propagacion). Este método es mds preciso puesto que da mas peso a las variables que

mas influyen en el proceso.

Esta operacion se llevé a cabo en otro paquete de procesamiento de informacién conocido
como SYSTAT® 11, Figura 4.8, ya que MINITAB® no cuenta con dicha utilerfa. E1 modelo

obtenido fue el siguiente:

Er=20.879 —29.892 D - 0.403 V-0.002 P + 0.282 Z + 10.063 F — 0.003 Int. (4.2)

File Edit ¥iew Data Graph Utilities Monte-Carlo Analysis Help
(== = = &k BER . k? - === |9 &li|nra
l,v\)’ 5
= = SYSTAT Output T Arial - 9 B I U % =G5 A
+- 27 Import CHDOCUMENTS 2 =
£ File CDOCUMENTS anp || | Dep Var ENERGA NI B40
Robust R: 0.985410 RobustR*2: 0.971032
Standard error of estimate: 3.7594348
LMS estimates of regression coeflicients
Effect Coefficient
COMSTAMT 20879
DIMETRD -3H R
HOLMEN -0.403
POSICIM -0.002
PROFUMDIDAD 0.282
FLLLO 10,063
NTEGRAL -0.003
v
< > < ¥
EE Output Org... -c— Drynamic E.. % Output Pane | Data Editor « |_|_|_|_ Graph Editor «
*
Y Interactive /4 Unttled . Log [lL4 |
For Help, press F1, UM

Figura 4.8. Modelo robusto de la lanza en posicién vertical fija.

En las ecuaciones lineales 4.1 y 4.2 obtenidas por medio de los dos métodos usados se ve
reflejado el efecto que tienen las variables flujo de aire inyectado y didmetro de la tobera en la
energia de agitacion. El efecto del didmetro de la tobera es negativo, tanto en coeficiente

como en los valores de energia de agitacién. En ambos modelos se observa que al incrementar
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el didmetro, el valor de la energia de agitacién decrece lo cual es perjudicial ya que traeria un
menor homogeneizado del sistema. Por otro lado se observa la influencia positiva (en
coeficiente y efecto) del flujo de aire inyectado en la energia de agitacion siendo diferente al
mostrado con el didmetro, es decir, el aumento en el flujo hace que la energia de agitacién

aumente.

4.3.3. Modelo con Redes Neuronales Artificiales (RNA).

Los modelos con RNA se obtuvieron utilizando un paquete de aplicacidon comercial conocido
como NeuroShell® 2. Este paquete de aplicacién es extremadamente amigable, no requiere de
programacién y maneja practicamente cualquier formato en la etapa de entrada de datos. Esto
le da mucho potencial, ya que informacién obtenida directamente de una fase de
digitalizacién de seflales puede ser procesada sin dificultad en este paquete. La forma de
operar este programa, en la opcién de principiantes, consiste basicamente en 6 etapas. En la
primera se hace la entrada de datos, esta puede ser a partir de una base de datos existente o ser

introducida interactivamente, Figura 4.9.

[

2 Beginner’s System - C: L MnyeccioniLanza Vertical s j;l[_j_: S

Fitz - Help

SEX

Standard Formats
B‘L}l

Bina'r-'y Filez

Special Application Formats

Spieadsheet  Equis MetaStock  Omega Downloader
Files Files Files

‘Manually enter data heref

Figura 4.9. Secuencia para la introduccién de datos en NeuroShell® 2
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En la segunda fase se definen las entradas y salidas, es decir, se define que variables van a

constituir los vectores de entrada y cudl o cuales seran los vectores de salida. Al mismo

tiempo se hace la normalizacién de los datos, paso necesario cuando de modelos de RNA se

trata, Figura 4.10.

i Define In pﬁf&ﬁiﬂ puts - C:\..\Gerardo Barrer a\Escritorio\l ﬁger;zfilﬁ niLanza Vertical... \[=.J\D @

File “Edit Settings  Help

Variable Type Selection Ilnput 'I

Variable Name

Didmetro | Volimen I Posician ijfundidaI Flujo j Integral I Energia j
L f ! L

Variable Type |l | 1 1 A
Min- 0.65 20 4 '6.25 1 |2.966 1.45
Max:. 0.88 25 138 728 i 262455 20428
Mean 0765 225 895 131575 3 |81.02388 4627663
Std Deviation |0.1150899 |2.501956 3.587842 4.844227 1.41532 53.25177 53.78819

il

oo oe

-

4

Figura 4.10. Definicién de entradas y salidas de las variables experimentadas

u—-—-——-_——-_n

En la tercera etapa se puede hacer una extraccion, si asi se desea y de una manera totalmente

aleatoria, de una muestra de la base de datos con el principal objetivo de tener una serie de

datos para probar la efectividad de la red entrenada. A gusto del usuario se puede fijar el

tamafio de esta muestra (en porcentaje), el programa también da la opcién de hacerlo de

manera automatica, dependiendo del tamafio de la base de datos y no dejar pocos elementos

para la fase de entrenamiento, Figura. 4.11.

Figura 4.11. Etapa de extraccién de elementos para entrenar y de prueba de la RNA.
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En la cuarta etapa se lleva a cabo el entrenamiento de la red, fase donde se tienen que definir
una serie de parametros tales como velocidad de aprendizaje, momento, nimero de neuronas

en las capas escondidas, tipo de prueba de error, etc. Figura 4.12.

o Barrera\Escritorio\Inyeccion\Lanza Vertical =<

] Learning: C:\. \Gerare
File Train Help:

: Neurons and Learning:
= (" Complex Learning rate: i 0.6 Inputs: l B
) Complex and very noisy Momentum: i 0.9 Dutputs: I 1

Set number l_JF Hidden Neurons to Default I

Pattern Selection:
(" Rotational ® Random Hidden neurons: l 26

‘Automatically Save Training on: Learning Time:
o e {hhh:mm:s3])
® best hraining set C) best test set ) no auto save 000:00:00

Training Set Test Set

Learning Epochs: Calibration Interval:
Last Average Emmor: Last Average Error:
Min. Average Emor: Min. Average Error:

Epochs Since Min: Events since min:

Figura 4.12. Etapa de entrenamiento de la red neuronal artificial.

En la quinta etapa se hace la prueba de la red entrenada, es decir, se mide la eficiencia de la
red a través de parametros estadisticos como R?, los errores maximo y minimos, media
cuadrada del error, etc. Figura 4.13. Al finalizar la prueba de la red encontramos que el error
al que alcanza en tan solo 30 segundos de entrenamiento fue de 9x10%, habiendo ejecutado
2463 iteraciones. También se obtiene una base de datos que contienen los valores reales
(vector de salida original) y los pronosticados por la red (vector de salida pronosticado por la
RNA), ésta base de datos puede ser visualizada automaticamente en el programa de
procesamiento de datos que tengamos por definicién en nuestra computadora; por ejemplo
Excel, Lotus 123, MINITAB®, etc. Esto nos brinda la posibilidad de aprovechar a otro
programa, con el que estemos mejor familiarizados y poder hacer asi no solo la representacién

grafica de los resultados, sino llevar a cabo otra serie de pruebas estadisticas.
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4 Network Processing C:\_ Unyeccion\Lanza Vertical pat (= | 1
Fil= Run Help

¥ iCompute B squared, etc. [actual outputs must be in the file]}

¥ Include actuals in OUT file [actual outputs must be in the fil'e]
X Include in OUT file actuals minus network outputs

[ ‘Write neuron activations to file for slab number: 12
[~ Set highest output to 1. otherg to 0 [use when outputs are categories]

Input file name: [;:\....\Escritnrin\lnyeccinn\Lanza Yertical.pat |

‘Patternz processed: iBall]

Dutput: C1

B squared: 1.0000
I squared:: 1.0000
Mean zquared ernor: 0.075
Mean absolute emor: 0.219
Min. absolute error: 0
Max_ abzolute emror:: BRLIArR T
Comnelation coeflicient 1 1.0000

Figura 4.13. Etapa de prueba de la red neuronal entrenada

Finalmente, en la etapa seis se pueden obtener los pesos del modelo RNA utilizado; estos
pesos pueden ser exportados a los cddigos de lenguajes mas populares como C++, Visual Basic,
Pascal, Access, FORTRAN, etc. Ademas puede ser exportado a una rutina tipo DLL (Windows
Dynamic Link Library) que obviamente para los familiarizados con el manejo de este tipo de
rutinas podran sacarle mejor provecho y llevar a cabo la aplicacién utilizando mejor los

recursos del sistema operativo Windows.

El entrenamiento dado a esta red nos ha arrojado un coeficiente de correlacion de 1.00, Figura
4.13, lo que indica que los resultados obtenidos por medio del entrenamiento-aprendizaje de
la red es tal que los resultados obtenidos por el modelo fisico son muy parecidos a los
resultados de la red neuronal. En la Figura 4.14 se puede observar con claridad que los valores

obtenidos por la red neuronal son los mismos que los obtenidos por los ensayos.
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Figura 4.14. Resultados por RNA para los ensayos con lanza a didmetro = 0.65, Posicién

=13.8 cm., volumen = 20 litros a las diferentes profundidades y flujos.

4.4. MODELOS MATEMATICO DE ENERGIA DE AGITACION PARA ENSAYOS DE
LANZA CON ANGULO DE INCLINACION.

El objetivo del modelado fisico es el analizar las condiciones que influyen en la inyeccién de
gases por medio de una lanza que no va a consumirse. Esto brinda la posibilidad de poder
manejar ésta de manera tal que podamos aprovechar todas las ventajas que da la inyeccién con
una lanza mads ficil de manejar. Una posibilidad es probar diferentes dangulos de inyeccidn, es
decir, introducir la lanza al bafio metalico con diferentes angulos de entrada y a diferentes
profundidades, de esta manera se podra ademas controlar las zonas posibles zonas muertas que

se pueden generar con una lanza en la posicién vertical y estatica.

Utilizando la misma metodologia que para la inyeccién con la lanza en la posicién vertical se

obtuvieron los siguientes resultados:

4.4.1. Modelo Lineal.
Er=148-195D-271V +0.481 G+1.19Z + 35.2 F — 0.281 Int. (4.3)
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R=0.77

Donde:

Er = Energia de agitacién, Watts.

D = Didmetro de la tobera, mm.

V = Volumen de agua a agitar, L.

G = Angulos de inclinacién, grados.
Z = Profundidad de la lanza, cm.

F = Flujo de aire a inyectar, 1/min.

Int = Valor de la integral de la sefial.

4.4.2. Modelo Lineal Robusto.

Usando la misma metodologia aqui se obtuvo el siguiente modelo:
Er=4.759-17.051D-0.332V +0.001 G + 0.539 Z + 10.723 F - 0.032 Int. = (4.4)
R=0.97

En la ecuaciones lineales 4.3 y 4.4 las variables que mas influencia tienen en la energia de
agitacion son el didmetro de la tobera y el flujo de aire inyectado como se observo en las
ecuaciones 4.1 y 4.2. De igual manera se repite el patréon de comportamiento de las variables
antes mencionadas al aumentar el didmetro de la tobera, la energia de agitacién disminuye y
de manera inversa sucede con el aumento del flujo de aire inyectado. La discusién de los

resultados se da a detalle en la seccion 4.11.

4.5. ENSAYOS DE LANZA CON MOVIMIENTO DE OSCILACION.

Una vez realizado el modelado fisico de la lanza con angulos de inclinacién surgié la
interrogante de como seria la energia de agitacién o tiempos de homogeneizado si la lanza no
permaneciera estatica sino se le aplicara a ésta un movimiento oscilatorio, es decir, de un lado

a otro dentro de un cierto angulo. El sentido comun nos dice que podemos agitar de una
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manera mas eficiente. Ya que los patrones de agitacién generados son mads vigorosos y al

mover mas el metal forman menos zonas muertas y la energia aplicada al sistema es mayor.

Sin embargo, las ecuaciones que se tienen para el calculo de energias de agitacién no son
aplicables para éste tipo de experimentos ya que se introduce una variable mas dentro de la
ecuacion tomando en cuenta la energfa aportada por el motor, la lanza en movimiento y cémo

afectan éstos en las otras variables como es el caso de la altura.

Se realiza el andlisis de energia de agitacidn del sistema con la lanza en movimiento de forma
indirecta por medio de los tiempos de mezclado ya que estdn intimamente ligados. Dicho
andlisis se discutird posteriormente, una vez obtenidos los resultados de los tiempos de

mezclado (Seccion 4.8 y 4.11).

4.6. ANALISIS PARA LOS TAPONES POROSOS.

Para el caso de los tapones porosos se llevd a cabo el modelado fisico involucrando las
variables mencionadas en el capitulo 3, Tabla 3.III. Haciendo el cdlculo de las integrales tanto
de los ensayos como de los estdndares se obtuvieron los valores de las integrales absolutas para

cada ensayo.

Como se puede observar en el caso de los tapones las tnicas variables a considerar fueron
posicion radial, flujo de aire y volumen a agitar, por lo que el andlisis de las integrales se llevd

a cabo en funcidn de éstas.

Los modelos matematicos calculados para los tapones porosos, al igual que para el caso de las
lanzas, se tomo el valor de la senal del acelerdmetro, intensidad de las vibraciones medidas en

mV, en funcién de las variables experimentales.

4.6.1. Modelo Lineal.
Por medio del paquete para mineria de datos MINITAB® mostrado en la Figura 4.15, y con los

datos obtenidos del modelado fisico para los tapones porosos se obtuvo el siguiente modelo:
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Integral =0.6 +0.648 V-3.6 P+ 13.8 F (4.5)
R=0.71

Donde:

Integral = Integral de las vibraciones, mV.
V = Volumen de agua a agitar, 1.

P = Posicidn radial de los tapones, cm.

F = Flujo de aire a inyectar, 1/min.

J File Edit Data Calc 5Stat Graph Editor Tools wWindow  Help
sl =@ o~ HE 11 asQed | EREOOE NN GEBE B

B Session

Results for: Tapones
Regression Analysis: Integral versus Yelumen, Posicién, Flujo

The regression equation is
Integral = 0.6 + 0.648 Wolumen - 3.60 Posicion + 13.8 Flujo

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0.59 16.79 0.04 0.97Z2
Volumen 0.5475 0.5973 0.93 0.356
Posicidn -3.5971 0.4863

2 c4
Volumen | Posicion| Flujo | Integral
20 138 1 0.138
20 138 1 0.341
20 13.8 2 2.664
20 138 2 3.729
20 138 3 7.436
20 13.8 3 9117
20 138 4 15141
20 138 4 14.920
2N 13 R A 73 RTA
Current Worksheet: Tapones [Editable [ |12:35 PM él

Figura 4.15. Modelo lineal de los tapones porosos.

4.6.2. Modelo Lineal Robusto.
De igual forma que para el caso de la lanza se realizo un modelo robusto para los tapones
porosos por medio del paquete estadistico SYSTAT® 11, mostrado en la Figura 4.16. Dando el

modelo siguiente:

Integral = -16.306 + 0.684 V —0.324 P + 5.641 F (4.6)
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R=0.98
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Figura 4.16. Modelo robusto de los tapones porosos.

Las ecuaciones lineales 4.5 y 4.6 muestran que la variable con el mayor efecto en el modelo es
el flujo de aire a inyectar ya que al aumentar éste la magnitud de las vibraciones incrementa.
Por otro lado se observa que al irse alejando la posicidn de los tapones del borde de la olla, la

magnitud de las vibraciones decrece.

4.6.3. Modelo con Redes Neuronales Artificiales (RNA).
Para el caso del modelo con RNA aplicado a los datos obtenidos de los ensayo con los tapones

porosos, de la misma forma que para los datos obtenidos con la lanza se obtuvo el modelo

RNA con un coeficiente de correlacién de 0.99, Figura 4.17.

En la Figura 4.18 se puede observar la grafica con los datos obtenidos tanto en los ensayos
como por la red en donde se puede apreciar que son muy similares tomando en cuenta que el

sistema es diferente con respecto al de la lanza debido que éste es en funcién del valor de la
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integral (magnitud de la intensidad las vibraciones) y los de la lanza estdn en funcién de la

energia.

Figura 4.17 Coeficiente de correlacién de la RNA para los ensayos con tapones porosos.
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Figura 4.18. Resultados por RNA para los ensayos con tapones porosos, volumen de

20 litros, diferentes posiciones y flujos.
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4.7. CALCULO DE TIEMPOS DE MEZCLADO.

Como se menciond en el capitulo anterior para medir los tiempos de mezclado o tiempos de
homogeneizado se utilizaria una celda fotovoltaica y mediante el cambio de coloracién del
agua se inferiria en el tiempo que tarda en mezclarse completamente el agua al ser adicionado
un agente trazador al medio. En la Figura 4.19 se muestra la sefial caracteristica de la celda
fotovoltaica, para las condiciones fijadas en dicho experimento en particular. Como puede
observarse durante aproximadamente los primeros 3 segundos la sefial es constante, 0.39 V. Al
ser adicionado el trazador la sefial cae hasta valores de 0.37 V y tarda un cierto tiempo en
volverse a estabilizar la sefial, Esto quiere decir que el agua tardo aproximadamente 24
segundos en adquirir el mismo color, es decir, en homogeneizarse completamente como se
muestra en la Figura 4.20. Este nuevo valor de voltaje fue, para ese experimento en particular
de 0.387 V. De esta manera se calcularon los tiempos de mezclado para cada uno de los

ensayos realizados.

0.393 A

R

0.388 A

0.383 A

Voltaje, volts

0.378 A

0.373

1 33 65 97 129 161 193 225 257 289 321 353 385 417 449 481 513 545 577 609 641 673 705 737 769 801 83:

Lecturas

Figura 4.19. Sefial obtenida por la celda fotovoltaica a un didmetro de 1 mm, volumen 20 1,
movimiento de oscilacién de 5 grados, profundidad 6.25 cm. y flujo 5 1/min.
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Lecturas
Figura 4.20. Calculo del tiempo de mezclado de la sefial de la celda fotovoltaica.

4.8. MODELOS MATEMATICOS PARA CALCULAR LOS TIEMPOS DE MEZCLADO PARA
ENSAYOS CON LANZA CON MOVIMIENTO DE OSCILACION.

Una vez obtenidos todos los tiempos de mezclado se calcularon los modelos matematicos para

el tiempo de mezclado.

4.8.1. Modelo Lineal.

Utilizando el paquete comercial para mineria de datos MINITAB® 14, se llevo a cabo el

célculo del modelo lineal multiple Figura 4.21, se obtuvo el siguiente modelo:
Tn=363+351V-0.141 G-2.69Z-8.9F + 0.154 Int. (4.7)
R=0.77

Donde:
Tm = Tiempo de mezclado, seg.

V = Volumen a agitar, 1.
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G = Movimiento de oscilacién, grados.
7 = Profundidad de la lanza, cm.
F = Flujo de aire a inyectar, 1/min.

Int = Valor de la integral de la sefial.
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The regression equation is
Tuw, zeq = 36.3 + 3.51 Volumen - 0.141 Grados - 2.69 Profundidad - §.90 Flujo
+ 0.154 Prom. Integral

Predictor Coef 3E Coef T P
Conatant 36.264 9.214 3.94  0.000
Volumen 3.51lz 0.3871 9.58 0.000
Grados -0.1412 0.2495 -0.57 0.573
Profundidad -2.6921 0.1956 -13.77
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1 20 <] 10.00 1 92225 61
1 20 4 10.00 2 1314148 a2
1 20 4 10.00 3 274935 47
1 ] 4 10.00 4 40.2715 42
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Figura 4.21. Modelo lineal para el calculo del tiempo de mezclado para la lanza
con movimiento de oscilacién.

4.8.2. Modelo Lineal Robusto.
Utilizando el paquete comercial para minerfa de datos y estadistica SYSTAT® 11, Figura 4.22,
se obtuvo el modelo robusto para encontrar los tiempos de mezclado para cuando se inyectan

gases a través de una lanza que tiene un movimiento oscilatorio:
Tm=0.753 +4.343V +0.436 G- 1.96 Z - 9.472 F + 0.32 Int. (4.8)

R=0.90
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Figura 4.22. Modelo robusto para el calculo de tiempos de mezclado para la
lanza con movimiento de oscilacion.

En las ecuaciones 4.7 y 4.8 se observa el efecto del volumen a agitar y el flujo de aire
inyectado. Al incrementar el volumen a agitar da cémo consecuencia un tiempo de mezclado
mads alto siendo perjudicial para el sistema ya que lo que se quiere alcanzar son los tiempos de
mezclado mas cortos. Para el caso del efecto del flujo de aire en los tiempos de mezclado se

puede observar que al incrementar éstos, los tiempos de mezclado disminuyen.

4.8.3. Modelo con Redes Neuronales Artificiales (RNA).

Se procesd la base de datos obtenida en el paquete comercial NeuroShell® 2, para
entrenamiento de redes neuronales artificiales. El modelo obtenido mostré muy buenas
caracteristicas estadisticas; con un coeficiente de correlaciéon de 0.94 mostrado en la Figura
4.23. En la grafica 4.24 se puede observar la relacion existente entre los datos obtenidos por

los ensayos y los pronosticados por la red neuronal.
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Figura 4.23. Coeficiente de correlacion de los ensayos para los tiempos de mezclado por RNA.
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Figura 4.24. Resultados pronosticados por la RNA para los ensayos de tiempo de mezclado:

didmetro de 1 mm., volumen de 20 litros, dngulos de 5, 10 y 15° a diferentes
profundidades y flujos.
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4.9. TIEMPO DE MEZCLADO PARA LOS TAPONES POROSOS.

Los modelo matematicos usados como comparacién con respecto a la lanza fueron los
obtenidos por medio de un modelado fisico realizado con anterioridad“” utilizando como
elementos sensores la celda fotovoltaica y termopares, usando las mismas variables y

condiciones del presente trabajo experimental. Los modelos obtenidos fueron los siguientes:

49.1. Modelo Lineal.
T =0.1967 V - 1.0303 F - 0.0396 P (4.9)

R=0.89
4.9.2. Modelo No Lineal.

Tm=0.3482 V + 0.3444 P — 0.0033 V2 - 0.0041 P2 + 0.0743 F? (4.10)
R=0.96

En las ecuaciones 4.9 y 4.10 se observa que a mayor volumen a agitar el tiempo de mezclado
aumenta. Cuando aumenta el flujo de aire el tiempo de mezclado disminuye y aumenta

cuando los tapones porosos se van acercando a la orilla de la olla.

4.10. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE ENERGIA DE AGITACION Y LA RELACION
CON EL TIEMPO DE MEZCLADO.

De la Figura 3.14, es de esperar que a un valor grande, en magnitud, de la energia de agitacién
necesariamente conduzca a obtener tiempos de mezclado mas cortos en la olla de refinacién
secundaria. Es decir un valor alto en la intensidad de las vibraciones representa un menor

tiempo en la velocidad de mezclado, es decir, un tiempo de homogeneizado mas pequeiio.

4.10.1 Experimentos con la Lanza
De lo observado en los modelos matematicos de los experimentos de inyeccién de aire con la
lanza, ecuaciones 4.1 y 4.2, se deduce que las variable que mads afectan a la energia de

agitacién del sistema son el flujo de aire a inyectar y el didmetro aunque su efecto sea de
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manera distinta para el beneficio del sistema, ya que al incrementarse la cantidad de aire al
sistema la energia de agitacién se incrementa de manera significativa debido a que se induce
una mayor cantidad de energia cinética y potencial al modelo de la olla de refinacion
secundaria por efecto del gas y esto lo podemos observar en la sefial del acelerémetro ya que
éste registra una mayor intensidad en las vibraciones de acuerdo a la Figura 4.2 en
comparacion con la Figura 4.1 donde se puede apreciar el aumento en la intensidad de las
vibraciones en funcién del flujo de aire inyectado.

Un comportamiento contrario se presenta el incrementar el didmetro de la tobera.
Considerando que el flujo superficial del aire inyectado (Qg, cm/s) se obtiene de la siguiente
expresion:

V _ Flujo Volumétrico de aire, cm®/s

Q, = (4.11)

A 2
A Area Transversal de la lanza, cm

De la anterior expresién se deduce que para un flujo constante de aire inyectado Qg aumenta
al disminuir el didmetro de la lanza y disminuye al aumentar el didmetro de la misma.

De acuerdo a lo anterior, al aumentar el didmetro de la tobera (p.e. de 0.65 a 1 mm), la suma
de las energias cinética y potencial disminuye y la energia de agitacién por consecuencia
también decrece.

Por otra parte al aumentar el volumen de agua a agitar, se observa una disminucién en la
energia de agitacién ya que para mover mayor volumen de liquido se requiere de mayor
cantidad de energia cinética y potencial del gas. Observandose en los modelos matematicos
obtenidos.

Es posible observar en cualquiera de los modelos matematicos obtenidos que la profundidad
de la lanza también tiene un efecto en la energia de agitacion y, por lo tanto, en el tiempo de
mezclado. Al posicionar la lanza a una mayor profundidad la energia inducida en el sistema
también se ve incrementada como se muestra en la Figura 4.25. Esto se debe a que la nube de
burbujas (fraccién de gas) que asciende hacia la superficie esta mas tiempo en contacto con el

metal, ademas de que este fenémenos se ve potenciado en el proceso real ya que las burbujas
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tenderdn a incrementar su tamafo, por efecto de la presion ferrostitica y el efecto de la
temperatura del metal. Resumiendo; esto quiere decir que la masa de burbujas estarda mas
tiempo en contacto con el liquido cuando la lanza se encuentra a mayor profundidad en la
olla que estando la lanza muy cerca de la superficie del mismo.
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Figura 4.25. Efecto de la profundidad de la lanza en la energia de agitacién.
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Figura 4.26. Tiempo de mezclado y energia de agitacion en funcién del flujo de aire
inyectado para: didmetro 1 mm, volumen 20 1, movimiento de oscilacién
+ 5 grados y profundidad de la lanza 17.5 cm.
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En la Figura 4.26 se observa que a energias de agitacién mdas grandes se tienen tiempos de
mezclado mas cortos. Asi mismo se puede observar que al incrementar el flujo de aire, una de
las variables que mads influye en el sistema, se incrementa la energia de agitacién y los tiempos

de mezclado se hacen mds cortos.

En la Figura 4.27 Se observa el efecto que tiene la inyeccidn de aire en el modelo de olla de
refinacion secundaria cuando la lanza es introducida y mantenida con ciertos angulos de
inclinacién sobre la energia de agitacién y los tiempos de mezclado. Se pude ver que éstos
tienen muy poca influencia en la energia de agitacién, sin embargo, en los tiempos de
mezclado se observa una gran influencia. Esto es debido a que al tener un movimiento
oscilatorio se homogeneiza mds rapidamente el sistema al tener patrones de agitacién mas
favorables. Hay que hacer notar que esto no contradice lo que ya anteriormente se habia
encontrado sino que para este caso en particular no se considerd la energia de agitacion
aportada por la lanza debido a este movimiento oscilatorio, es decir, la energia aportada por el

motor, a través del movimiento de la lanza no fue considerada en el cdlculo final de ésta.
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Figura 4.27. Efecto del movimiento oscilatorio (grados) en el tiempo de mezclado y
la energia de agitacién a las mismas condiciones de experimentacion.
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Tomando en cuenta el efecto que tienen los angulos a los que es introducida la lanza en el
modelo de la olla y para todos estos experimentos, sobre el tiempo de mezclado, se observa
que al incrementar el dngulo de inclinacién se tienen mejores tiempos de homogeneizado, es
decir, mas cortos, Figuras 4.28 y 4.29. Esto puede ser debido a que al tener un mayor angulo la
lanza, con respecto a la vertical, se crea un patrén de circulacién mds vigoroso, tipo remolino,
y, por lo tanto, tenderd a desplazar un mayor volumen de agua. Al incrementarse los angulos
de inclinacién los tiempos de mezclado son menores en el sistema a agitar bajo las mismas

condiciones experimentales.
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Figura 4.28. Influencia del movimiento de oscilacion en el tiempo de mezclado; diametro:
1 mm, volumen: 251 y movimiento de oscilacién: + 5 grados a 27 ciclos/min.
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Figura 4.29. Influencia del movimiento de oscilacién en el tiempo de mezclado; didmetro:
1 mm, volumen: 25 1 y movimiento de oscilacién: + 15 grados a 16 ciclos/min.

Aqui es oportuno hacer la siguiente observacién y consideraciéon respecto a la energia de
agitaciéon y la magnitud de las vibraciones que fueron calculadas y obtenidas en la fase
experimental, que a final de cuentas es la relacién que estamos buscando como medio para

controlar la fase de inyeccién de gases en el proceso de refinacién secundaria.

Como se not6 en los modelos lineales, ya fuera el tradicional y el robusto, muestran que la
magnitud de las vibraciones tiene un efecto pequefio y negativo, coeficiente numeérico
pequeiio, sobre la energia de agitacion, es decir, que a medida que la magnitud de las
vibraciones se incrementa la energia de agitacién disminuye. Esto contradice lo que
encontramos en los experimentos, es decir, que a medida que la magnitud de las vibraciones
captadas por el acelerémetro crece, la energia de agitacién también se incrementa como lo

muestra la Figura 4.30.
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Figura 4.30. Relacién entre la magnitud de las vibraciones y la energia de agitacién en funcién
de la profundidad y flujos de aire.

Esta aparente discrepancia se debe de atribuir, primero, a que la energia de agitacion se basa
en un calculo tedrico ya que es practicamente imposible calcularla a través de dispositivos de
medicién y por otro lado las vibraciones son mediciones hechas con un dispositivo de
medicién, es decir, son experimentales. Por ejemplo cuando se lleva a cabo la agitacién del
bafio con la lanza en movimiento es muy dificil calcular cual es la cantidad de energia
suministrada al bafio, es decir, se debe de considerar que el motor con que mueve la lanza esta
transmitiendo de alguna manera, mediante el torque ejercido por la lanza dicha energia. Esto
equivale a tratar de calcular cudl serfa la energia que se suministra, por ejemplo, a una taza de
café, cuando agitamos a éste con una cuchara. Es obvio que la agitacién aplicada por el
movimiento de la cuchara es mucho mas eficiente, energia de agitacion, que si se agitara con
aire a través de una pajilla, por ejemplo. Ahora bien la energia de agitaciéon es medida,
indirectamente, con el acelerémetro ya que, como se puede observar en las Figuras 4.25 y
431, a medida que variables como flujo y profundidad de la lanza, que tienen una gran
influencia en el fendmeno de agitacidn, se incrementan, tanto la energia de agitaciéon como la

magnitud de las vibraciones se comportan de manera similar.
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Figura 4.31. Efecto de la profundidad de la lanza en la magnitud de las vibraciones.

Es por esto que el acelerémetro debe de considerarse como un buen candidato para poder
medir y controlar, en tiempo real y en la planta la fase de inyeccién de gases y polvos en el

proceso de refinacidn secundaria del acero.

4.10.2 Experimentos con Tapén Poroso.

En el caso de los tapones porosos se observa que las variables que mayor influencia tienen
sobre las operaciones de agitacion al inyectar un gas a través de tapones porosos son: el flujo
de aire a inyectar, volumen de agua a agitar y la posicidn de los tapones en la direccién radial
en el fondo de la olla. La influencia que el gas tiene sobre los patrones de agitacion ya fue bien
discutida y, sabemos que a mayor flujo de gas, mayor la energia de agitaciéon. La posicién del
tapdn poroso tiene un efecto significativo sobre los patrones de agitacién y, por lo tanto, en el
tiempo de mezclado. Un tapdén en el centro, por ejemplo, tenderd a formar patrones de
circulacion tipo espejo, es decir, patrones de circulacion idénticos a ambos lados de la pluma
de gas ascendente. Este tipo de patrdn tiene la desventaja de formar grandes zonas muertas vy,
por lo tanto, una disminucién considerable en la masa a agitar ya que estas zonas permanecen

estaticas y, por lo tanto, un proceso de homogenizado deficiente.
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A medida que el tapdn es desplazado del centro hacia las paredes de la olla los patrones de
agitaciéon mejoran notablemente y, por lo tanto, el homogenizado. Sin embargo, cuando la
pluma de burbujas se encuentra ya muy cerca de las paredes de la olla éstas tienden a
erosionar el refractario de la olla y por lo tanto a incrementar las inclusiones del bafio y
obviamente no deseamos esto. En la Figura 4.32 se puede observar que a medida que el tapén
poroso se acerca al borde de la olla se tienen tiempos de mezclado mas cortos, hecho que

corrobora lo anteriormente expuesto.
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Figura 4.32. Tiempo de mezclado en una olla agitada con tapones porosos en funcién de:
flujo de aire, volumen de 25 1 y en las cuatro diferentes posiciones del tapdn.

Al tratar de hacer un comparativo entre los dos sistemas de inyeccion de gases mas utilizados
en la industria siderurgica: tapén poroso y lanza, debemos de tomar no solo en cuenta los
tiempos de mezclado, Figura 4.33, sino otra serie de aspectos de tipo operativo que pueden en
un momento dado inclinar la balanza a favor de uno de los métodos de inyeccién aqui

analizados.
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Figura 4.33. Tiempos de mezclado en una olla agitada con lanza y tapén en funcién de: flujo
de aire, didmetro: 1 mm, volumen: 25 1, profundidad lanza: 17.5cm.

A nivel operativo en una planta de aceracion, dos de los factores que tienen un impacto muy
fuerte en la operacién de una olla de refinacién secundaria es la reoxidacién y el control de la
temperatura del metal. La reoxidacién del bafio, exposiciéon de una cierta drea del metal
caliente al medio ambiente, siempre es provocada por una mala prictica de inyeccién de
gases. Esta mala préctica tiene que ver con un exceso en la cantidad y forma de agitar el bafio
con los gases de inyeccién por lo que no es siempre recomendable aplicar los resultados que
nos pueda brindar el modelado fisico. Por ejemplo, el modelado nos dice que a mayores flujos
de gas inyectado tendremos tiempos de mezclado mds cortos, tanto para la inyeccién con
lanza, como con el tapén poroso. Pero en la prictica esto podria significar una sobre
exposicion del metal y, por lo tanto, reoxidarlo ya que el mayor flujo de gases necesariamente

abrird la escoria que protege al bafio metalico.

4.11. SIMULACION DE ESCORIAS
Como se menciond en el capitulo anterior, se llevaron a cabo experimentos con dos tipos de

aceite de diferentes viscosidades (aceite rojo de viscosidad (u) de 60-70 cSt y un aceite negro
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de viscosidad (u) de 5000 cSt) para los tapones porosos a sus diferentes posiciones y flujos y
con la lanza a los diferentes movimientos de oscilacién y flujos. En las Figuras 4.34 y 4.35 se
pueden observar imagenes del comportamiento de las “escorias” para diferentes posiciones de

los tapones e iguales condiciones de flujos de aire inyectado.

(a) (b)

Figura 4.34. Tapdn en la posicién A (centro). (a) aceite negro, u=5000 cSt: flujo de 11/min,
(b) aceite rojo, p=70 cSt: flujo de 11/min.

(a) (b)

Figura 4.35. Tapon en la posicién C. (a) aceite negro, u=5000 cSt: flujo de 11/min,
(b) aceite rojo, u=70 cSt: flujo de 11/min.
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Para el caso de la inyeccién con lanza con movimiento oscilatorio se obtuvo lo siguiente,

Figura 4.36:

(a) (b)

Figura 4.36. Lanza con movimiento oscilatorio de 10 grados a 27 ciclos/min.:
(a) aceite negro, p=5000 cSt: flujo 11/min.,
(b) aceite rojo, p=70 cSt: flujo 11/min.

Se levantaron registros, grabacion con camara digital, de aproximadamente 30 segundos para
cada uno de los ensayos para medir la severidad, bajo las condiciones de inyeccién mostradas
en las Tablas 3.V y 3.VI, sobre la integridad de la escoria, es decir, poder cuantificar el drea
libre de aceite en el agua. Esta drea expuesta se cuantifico mediante andlisis de imagenes. Las
imagenes analizadas contemplaron las obtenidas tanto para los tapones porosos como de la

lanza bajo las condiciones experimentales ya mencionadas.

Las areas fueron calculadas utilizando dos paquetes de software comercial. Con el paquete
conocido como Topaz Moment™, versidén de evaluacion, de cada uno de los videos grabados
se capturaron imagenes, en formato jpg a intervalos de 5, 10, 15, 20 y 25 seg. Figura 4.37. Con
un segundo paquete, NI Vision Assistant 7.0 de Nacional Instruments® , se calcularon las areas
de cada una de las cinco imagenes capturadas de cada experimento filmado, Figura 4.38. Las

areas calculadas estdn en unidades de pixel.
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Figura 4.37. Ejemplo de imagen capturada a los 15 segundos de iniciada la inyeccion,
tapén en la posicién A y con un flujo de aire de 11/min.
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Figura 4.38. Ejemplo de célculo del drea, en pixeles, de la imagen obtenida a los 15 segundos
de iniciada la inyeccion, tapén en la posicién A y con un flujo de aire de 11/min.
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Para calcular un 4rea promedio para cada ensayo y puesto que fueron 5 imdgenes con sus
respectivos valores de drea, se decidid calcular el promedio de éstas y tomar este valor en
calculos posteriores. Ahora bien, dado que las dreas fueron obtenidas en unidades de pixel, se
decidié expresar estas en unidades de area, es decir, cm? Para llevar a cabo esta tarea se

llevaron a cabo los siguientes pasos:
1. Se calculd el diametro de la superficie del agua, para todos los casos fue de 33.5 cm.

2. Por medio del software Vision Assistant 7.0° se calcul$ el didmetro en pixeles de cada
una de las imagenes, Figura 4.39. Este célculo se llevé a cabo varias veces para la
misma drea y se sacé el promedio de ellas. Esto se hizo con la finalidad de reducir los

errores en el procedimiento ya que éste se hace de manera manual.

o mE 2IPIR || 5] 2

A115jpg - RGE - 460360

M| 4[| |2 %

Cod

Figura 4.39. Calculo del didmetro de la superficie del agua de la imagen en pixeles.
3. Por medio de la formula del area se calcularon para cada valor de diametro o radio.
A =mr? (4.12)

Por ejemplo, se tiene:
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Didmetro real = 33.5cm — radio = 16.75cm.

Didmetro de la imagen = 393.1841 pixeles — radio = 196.5921 pixeles
Sustituyendo en la férmula se tiene:

Aimagen = 3.1416 (196.5921 pixeles)? = 121417.637 pixeles?

Area = 3.1416 (16.75 cm.)? = 881.4131 cm?

Por medio de regla de tres y usando los valores de las dreas en pixeles calculadas para cada

ensayo se tiene que:

, 2 2
121417.637 pixeles” _ 8814131em” -\ g6 7799 cm?
13330.8 pixeles X

4. Por ultimo se calcula el porcentaje del drea como sigue:

881.4131cm®  100% de la superficie del volumen

— = = x = 10.98%
96.7729 cm x

4.12. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION CON ESCORIAS.

Los resultados muestran que el aceite rojo o menos viscoso tiene mas resistencia a abrirse
debido a la fluidez del mismo. Caso contrario sucede con el aceite mas viscoso (negro) el cual
representa el comportamiento de una escoria refractaria, respecto a su viscosidad cinemadtica.
Al ser mas viscoso pierde la fluidez que provoca que el agujero no cierre con la misma rapidez

que el aceite rojo y tienda a mantenerse en ese estado, exponiendo el bafio por mas tiempo.

Como se aprecia en la Figura 4.40, el aceite rojo presenta caracteristicas menos viscosas que da
a lugar un agujero mds pequefio en la superficie a todas las condiciones experimentadas. De
igual forma se puede observar que en el caso de la inyeccién de aire por medio de la lanza no
consumible a los diferentes movimientos de oscilacién ensayados los resultados son muy

similares, Figura 4.41.
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Figura 4.40. Porcentaje de dreas expuestas de los aceites al inyectarse aire a través
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Figura 4.41. Porcentaje de dreas expuestas de los aceites con inyeccién con la lanza no
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del tapon poroso en la posicién A.
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consumible a profundidad = 17.5 cm y con un movimiento oscilatorio de
+15 grados a 16 ciclos/min.
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Figura 4.42. Areas expuestas considerando las diferentes posiciones de los tapones porosos
cuando se simula la escoria menos viscosa, pu=70 cSt.

Como se puede observar en la Figura 4.42, a medida que la inyeccion se lleva a cabo en
algunos de los tapones que se encuentran mas cerca de las paredes de la olla (C, D) se da una
disminucién en la magnitud de las areas expuestas para flujos menores a 2 1/min. Sin embargo,
cuando la inyeccién se lleva a cabo con el tapdn en la posiciéon mas cercana a la pared de la
olla se observa un incremento en el tamafio de las dreas expuestas, debido principalmente a
que el patrén de agitacién se hace mas vigoroso entre otras cosas debido a que las burbujas
chocan con la pared de la olla y éste es entonces empujando hacia el centro de la misma y
hacia arriba con mayor velocidad, por lo que el drea expuesta es mucho mayor bajo estas

condiciones de agitacion, Figura 4.43.

Para los experimentos en el que la inyeccién se llevé a cabo con lanza no consumible y con
diferentes angulos de inclinacion, se puede observar que ésta ultima variable no tiene efecto
alguno sobre la magnitud del area expuesta, Figura 4.44. Esto se observé para cada una de las

escorias simuladas (aceites). Sin embargo, se observaron cambios en la posiciéon de las dreas
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conforme cambia la posicién de las lanzas, es decir, son de aproximadamente la misma

magnitud pero en diferentes posiciones respecto a la superficie de la olla.

(a) (b)

Figura 4.43. Comparacién de dreas expuestas respecto la posiciéon que guardan los tapones
porosos en el fondo de la olla. (a) tapén en la posicién A y (b) el tapon en la
posicién C cuando se inyecta aire con un flujo de 5 1/min.
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Figura 4.44. Areas expuestas a los diferentes dngulos de inclinacién de la lanza en aceite de
u=5000 cSt.
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Ahora bien, en todos los casos se pudo observar que la magnitud de las areas expuestas,
siempre es mas grande cuando la inyeccién de los gases se lleva a cabo a través de los tapones

porosos, que cuando la inyeccién se lleva a cabo por medio de las lanzas no consumibles,

Figura 4.45.
45
-X
40
I
35 A
o
S 30
8 25
% 20 | o
g x-
g 15
10 -~ —— 5grados
- — @ — 15grados
5 1 — -&— - Tap6n A
--%--Tapén D
0
1 2 3 4 5

Flujo de aire, I/min.

Figura 4.45. Diferencia en la magnitud de las dreas expuestas cuando la inyeccién de
los gases se lleva a cabo por tapon poros o con lanza no consumible.

El concepto anterior puede ser observado de una manera mucho madis explicita en las

siguientes imdagenes, Figuras 4.46 y 4.47:

(a) (b)
Figura 4.46. Diferencias en la magnitud del drea expuesta cuando la inyeccién se hace con:
(a) tapén poroso y (b) lanza no consumible. En ambos casos las condiciones de
inyeccion de aire fueron las mismas, flujo de 1 1/min con el aceite de p=70 cSt.
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(a) (b)

Figura 4.47. Diferencias en la magnitud del drea expuesta cuando la inyeccién se hace con:

(a) tapén poroso y (b) lanza no consumible a flujo de 5 I/min con el aceite u=5000
cSt.

De la simulacién fisica de la inyeccién de aire en el modelo de olla de refinacién secundaria
acrilico y de la simulacién de escorias con diferentes viscosidades se pudo observar que, por lo
que a los tiempos de mezclado y las energias de agitacion se refiere; efectivamente, éstas dos
variables estdn intimamente relacionadas, es decir, si se conoce la energia de agitaciéon
entonces sera posible calcular de una manera confiable los tiempos de mezclado en la olla.
También se obtuvo una relacién entre la energia de agitacién y la magnitud de las vibraciones
medidas con un acelerémetro. Por lo que se establece que a través de las mediciones de las
vibraciones en la olla de refinacién secundaria es posible calcular o pronosticar los tiempos de

mezclado en la misma.

También se encontrd que al hacer la inyeccidn de los gases a través de la lanza no consumible
cuando, tanto el movimiento como el angulo de oscilacién de ésta se incremento, los tiempos
de mezclado disminuyeron considerablemente, sin afectar de manera notable la exposicién
del metal al ambiente, ya que este tipo de movimiento mejora los patrones de agitacién,
permaneciendo el drea expuesta relativamente constante en magnitud, aun cuando ésta se va

desplazando conforme el dngulo de inclinacién se desplaza.
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Por otro lado, se encontré que la inyeccion de gases a través de los tapones porosos presenta
tiempos de homogeneizacidén mads cortos, que los logrados cuando la inyeccion se lleva a cabo
con la lanza no consumible. Sin embargo, la inyeccién con tapén poroso tiende a dar como
resultado dreas expuestas mas grandes en la superficie del agua como resultado de la agitacién

excesiva.

A pesar de que los tiempos de mezclado alcanzados, cuando la inyeccion de los gases se lleva a
cabo con los tapones porosos, son mas cortos que los obtenidos cuando la inyeccién se hace
con la lanza no consumible, se tiene que las dreas expuestas, cuando se sopla con lanza con
respecto a la inyeccion con los tapones, son mds pequefias en magnitud, Figura 4.45. Esta
particularidad puede darle una ventaja o caracteristica que debe ser muy tomada en cuenta a
la hora de decidir si la fase de inyeccién de gases se lleva a cabo a través de tapén poroso o por
lanza, siempre y cuando ésta tenga la capacidad de autoprotegerse. Ademas, en caso de optar
por esta ultima opcidn, se debera de incorporar movimientos de oscilaciéon a la lanza para
poder competir con la inyeccién con tapén poroso. Otra de las ventajas de una lanza auto
protegida, que al no fundirse, permitiria tener un mejor control de las condiciones de
agitacién del bafio al disminuir las zonas muertas, acortar los tiempos de homogenizacién y
ademads permitirfa la inyeccién de polvos, ventaja notable ya que esta practica es imposible de

llevar a cabo cuando se usa tapén poroso.

4.13. UNIDAD SUPERCONDUCTORA DE CALOR.

4.13.1. Pruebas en Horno.

Al hacer la introduccién de la lanza dentro del horno a diferentes temperaturas se observo
que en instante en el que la lanza era introducida la temperatura del horno inmediatamente
bajaba debido, primero a la introduccién de un objeto frio y, segundo debido a la extraccién
inmediata de calor que la lanza empieza a llevar a cabo desde que el sodio pasa a la fase gas y,
que por efecto del vacio inducido en la seccién concéntrica de la lanza la fase vapor se inicia a

temperaturas muy por debajo a la que el sodio se hace vapor a la presién atmosférica, 1156 K
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(883°C). Cabe hacer notar que dependiendo de la presidon de vacio a la que se haya logrado

llegar el punto de ebullicién del sodio serd diferente.

Los resultados de las presiones a diferentes temperaturas se muestran en las figuras siguientes:

0.51

0.505

0.5 4

0.495

0.49

0.485

Presion, atm

0.48

0.475

0.47

0.465

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo, seg.

Figura 4.48. Presién captada a la temperatura de 350°C.
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Figura 4.49. Presién captada a la temperatura de 400°C.
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En la Figura 4.48 se representan los datos obtenidos para la temperatura de 350°C donde se
observa un aumento de la presién, de igual forma a una temperatura de 400°C, figura 4.49,

esto es debido a la vaporizacién del sodio.

A las temperaturas posteriores (500, 600 y 700 °C) se observa el mismo patrén de aumento de

la presiéon como se observa en la Figura 4.50.
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2.425

2.420 \ﬁ

2.415
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2.410

2.405

2.400
(0] 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo, seg.
Figura 4.50. Presion captada a 600°C.

En la figura anterior se puede observar a una temperatura mayor a 400°C que el patrén de
aumento de presion continua, sin embargo, se obtiene una sefial muy ruidosa y una tendencia
de aumento muy pequeia. Por lo que observando los datos de la calibracion del sensor en el
capitulo anterior, se concluye que es debido a que el rango de medicién del sensor fue
rebasado por el aumento de presién, ya que segun los registros se obtuvo que el sensor no
puede captar presiones mayores a 2.5 atm, por lo que a temperaturas después de los 400°C la

sefal es constante, tendiente al aumento pero sobrepasa la capacidad del sensor, figura 4.51.
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Figura 4.51. Presién a diferentes temperaturas.

Simultdneamente al analisis de los resultados de la presién, se llevaron a cabo analisis de las

temperaturas monitoreadas a lo largo de la lanza, ademas del registro de las temperaturas de

entrada y salida del agua, mostradas en la Figura 4.52:
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Figura 4.52. Temperaturas de entrada y salida de agua a temperatura de 400°C.
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Se puede observar que la temperatura de salida del agua es un poco mayor a la temperatura de
entrada, esto es debido a la cantidad de calor que extrae la seccién condensadora del vapor de
sodio. La temperatura registrada a lo largo del tubo por medio del termopar tres, que es el que

esta registrando la evolucién de la temperatura en la zona adiabatica de la lanza, se muestra

en la Figura 4.53.
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Figura 4.53. Temperatura a lo largo de la lanza a 400°C.
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Figura 4.54. Temperatura a lo largo de la lanza a 600°C.
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En la Figura 4.53 se puede observar como las temperaturas registradas a los 20 y 35 cm estan
arriba de la registrada en el fondo de la lanza, y esto es debido a que en el momento de poner
en contacto la lanza con la fuente de calor (horno) comienza la evaporacion del sodio, el cual
al transportarse a lo largo de la lanza, la temperatura del vapor es mayor a la del sodio que se
encuentra en el fondo de la lanza, donde se deposita el condensado. La temperatura registrada
en la posicién a 20 cm del fondo de la lanza se considera como la zona en la cual se lleva a
cabo el transporte del vapor, y a los 35 cm la condensacién del vapor se esta llevando a cabo
debido a la proximidad con la zona condensadora como se aprecia en la Figura 4.54, en donde
se observa como la temperatura registrada a 20 cm del fondo es superior que la otras dos zonas
(5 cm y 35 cm). Ademas de la temperatura mds baja en la zona cercana a la seccion
condensadora. El fendmeno anterior o funcionamiento de la lanza se puede apreciar atn

mejor en los datos obtenidos para una temperatura de 700°C, Figura 4.55.
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Figura 4.55. Temperatura a lo largo de la lanza a 700°C.

Aqui es donde se puede apreciar ain mas la diferencia de temperaturas en las tres secciones o
zonas de la lanza. La zona evaporadora o donde el sodio cambia de fase (5 cm), la zona de

transporte del vapor (20 cm) registrando la temperatura mayor, y la zona condensadora (35
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cm) en donde se presenta la extraccién de calor del sodio y hace que éste cambie nuevamente

de fase, registrandose una temperatura inferior.

4.13.2. Pruebas en Metal Liquido.

Las pruebas con metal se disefiaron para llevarse a cabo en aluminio liquido, por lo que se
tomo en cuenta el diagrama de fases Cu-Al para hacer un andlisis de la temperatura a la cual
existia reacciéon entre estos dos elementos. Como se puede observar en la Figura 4.56, se tiene
un punto eutéctico a una temperatura de 548°C y tomando en cuenta la temperatura de fusion
del aluminio puro que es de 660°C se considerd que, por lo menos, se podria llevar a cabo una
prueba o ensayo de inyeccién de gas (COz2) con la lanza en el seno del bafio metdlico caliente,

antes de que se dé la reaccién entre ambos elementos, cobre - aluminio.
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Figura 4.56. Diagrama de fases Cu-Al.[“l

Se procedié a fundir aproximadamente 9 Kg. de aluminio, en un crisol de grafito que se
introdujo en el horno de induccién. Una vez que el técnico avisd que la temperatura del bafio
era de 750°C, se introdujo la lanza al bafio liquido y cuando transcurrieron los primeros 5

segundos del experimento, se observé que el principio de operacién de la lanza procedia
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conforme lo planeado y esperado, es decir, estaba extrayendo el calor de la zona de

evaporacion.
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Figura 4.57. Presion a 5 segundos de transcurridos los experimentos.

Como se puede observar en la Figura 4.57, el patrén de la sefial de presién va en aumento

como es de esperarse, por la evaporacion del sodio.
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Figura 4.58. Temperaturas de la zona condensadora a los 5 segundos del experimento.
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De igual forma con las temperaturas con respecto a los experimentos previos, la temperatura
de entrada es ligeramente mas pequefia que la temperatura de salida debido a la extraccion de

calor de la zona condensadora como se observa en la Figura 4.58.
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Figura 4.59. Lanza a los 5 segundos del experimento.

Como se muestra en la Figura 4.59, se saco la lanza del metal liquido debido al eutéctico que
se formaba con el aluminio, sin embargo se observa que la lanza se encuentra en buenas
condiciones para proseguir con dicho experimento. En dicha figura puede observarse una

pequena costra de aluminio sélido alrededor de la lanza.

Se dejo transcurrir el experimento y se introdujo nuevamente la lanza en el bafio metalico,

observdndose un aumento aiin mayor en la sefial del sensor de presién:

En la Figura 4.60 se observa el aumento de presién continua hasta los 14 segundos.
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Figura 4.60. Presion obtenida a los 14 segundos del experimento.
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Figura 4.61. Temperaturas de entrada y salida a los 14 segundos del experimento.

En la Figura 4.61 se puede observar el comportamiento de las temperaturas de entrada y de
salida de la zona condensadora, siguiendo el mismo patrén que en los experimentos

anteriores.
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Figura 4.62. Presion de la lanza en experimento con aluminio liquido.

A partir de los 14 segundos del experimento se encuentra que existe una inestabilidad en el
sistema, Figura 4.62, esto es debido a que la lanza empez6 a reaccionar y a fundirse por efecto
de las altas temperaturas del bafio metdlico. Esto trajo como consecuencia que el sodio fuera
expuesto al bafio metdlico e inmediatamente reacciono con éste y con el oxigeno del aire de
una manera muy violenta (pico en el grafico de la Figura 4.62). Debido a este incidente se
procedi6 a medir la temperatura del bafio, con un termopar del tipo K, y se encontré que el
técnico que opera el horno habia cometido un error y la temperatura real del bafio de
aluminio no era de 750°C, como habia dicho que era, sino que en realidad estaba por arriba de
los 1,300°C. Como bien se sabe la temperatura de fusién de cobre es de 1,083°C, lo que
obviamente habia rebasado el punto al que la integridad de la lanza se mantuviera, por lo que
la destruccién de la lanza fue inminente. Sin embargo, a pesar del incidente se pudo constatar
que debido al principio de operaciéon de la lanza (superconductor de calor) se habia logrado
proteger a ésta por 14 segundos, evitando su destruccién desde el instante mismo en que ésta
fue introducida al bafio metalico, tal y como se muestra en la Figura 4.63, donde se observa la

costra formada o la autoproteccion que la lanza habia logrado formar con el metal.
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El que se haya destruido por la parte inferior la lanza se debié principalmente a que se habia
soldado una pieza hecha de niquel, que entre otras cosas tenia la funcién de lograr un buen
ensamble entre los dos tubos de cobre e impedir la formacién de costras en el orificio de
inyeccién que impidieran la inyeccién del gas, en nuestro caso de CO:. Se supone que la
aleaciéon que se formd, por las altas temperaturas del metal, entre el cobre, aluminio y el
niquel se formo un eutéctico de mas baja temperatura y eso propici6 la falla en dicha zona, es
decir, en el area de la soldadura. Cabe hacer notar que no fue posible recuperar la punta de

niquel, que hubiera demostrado esta hipotesis.

Figura 4.63. Lanza con costra de aluminio solidificado.

4.14. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LA CONSTRUCCION DE LA LANZA.

Como se pudo observar en el conjunto de experimentos que se llevaron a cabo con la lanza
utilizando como fluido de trabajo el sodio, los resultados de temperatura y de presién
muestran el buen funcionamiento del principio de una unidad superconductora de calor ya
que como se puede observar los cambios de presion indican la evaporacién del sodio el cual
fue transportado por la zona adiabdtica dandose a la vez un incremento de la temperatura

debido al paso del vapor y finalmente extrayendo el calor del sodio en la zona condensadora
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lo cual hacia que el vapor de sodio cambiara nuevamente de fase, como lo corroboran las
mediciones de temperatura en las tres diferentes zonas de la lanza.

Durante el monitoreo de las temperaturas de entrada y salida del agua de la zona
condensadora se observa que la cantidad de agua necesaria para la extraccién de calor es muy
pequeia ya que no hubo necesidad de cambiar éste parametro (flujo de agua) y se mantuvo
constante (1.5 1/min) sin tener cambios notables entre ambas temperaturas lo que indica que
la cantidad de enfriamiento requerida para la extraccién de calor es muy pequefio dando
como opciones el enfriamiento por medio de aire que resultaria ser mucho mas econdmico a

nivel industrial.

Por otro lado en la prueba de la lanza en el metal liquido se pudo observar el buen
funcionamiento de ésta en los primeros segundos del experimento al observar la manera tan
efectiva de protegerse a pesar de las altas temperaturas. Cabe mencionar que se tenia previo
conocimiento de la reaccidn entre el cobre (material del contenedor de la lanza) y el aluminio
sin embargo la falla técnica en la medicién de la temperatura, como se menciond
anteriormente propicié que se llegara a la destruccion de la lanza. Aun asi se puede observar
que la lanza cumplid con el principio de operacién de las unidades superconductoras de calor
que pueden ser ampliamente utilizadas no solo en operaciones de refinacién secundaria sino
en procesos de pirometalurgia, siper enfriadores, convertidores o en cualquier zona dentro de

la produccién del acero y otros metales en donde se requiere el uso de lanzas.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo de investigacién se plantearon objetivos que nos condujeran a mostrar
y demostrar las ventajas y desventajas de la inyeccién con lanza en procesos de refinacién
secundaria y, en general, en procesos pirometalirgicos en los que se tenga que hacer
inyeccién de gases, y hacer un comparativo con la inyeccién tradicional a base de tapones
porosos. Uno de los argumentos al que se le dio un mayor peso especifico tenia que ver con las
unidades superconductoras de calor que podrian dar la ventaja de autoproteger la lanza y, por

lo tanto, una ventaja significativa sobre los tapones porosos.

Al llevar a cabo el modelado fisico y matematico de la inyeccién de gases en los procesos de
refinacién secundaria, asi como la construccién y prueba de una unidad superconductora de

calor se pudo llegar a las siguientes conclusiones:

CONCLUSIONES:
1.  Se encontrd que los tiempos de mezclado cuando se inyectan gases en un bafio metalico
con tapones porosos son ligeramente mas cortos que cuando se lleva a cabo esta

operacién la lanza.

2. Estos tiempos de mezclado son funcién, primordialmente, de la alta energia de agitaciéon
que produce el gas por la acciéon combinada de la energia cinética y potencial del gas

inyectado. Esta energia fue posible medirla con un acelerémetro del tipo piezoeléctrico.

3.  Los tapones porosos, por otro lado, tienen como desventaja que al inyectarse el gas, éste

produce en un area libre de la escoria que protege el bafo, mas grande que la que se
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produce cuando la inyeccién se hace con lanza, resultados arrojados cuando se simulé el
efecto de la inyeccion de gases sobre el comportamiento de la escoria. Esto en la practica

repercutiria en la sobre oxidacién del bafio metalico.

Las redes neuronales artificiales ofrecen la posibilidad de obtener modelos mas precisos
para pronosticar las mejores condiciones de agitaciéon del bafio y mejorarlos con la
practica En caso de existir modificaciones en el sistema experimental se puede volver a

entrenar la red sin hacer practicamente ningin cambio.

Los instrumentos de medicién empleados el modelado fisico, acelerémetro y la celda
fotovoltaica, resultaron ser muy utiles y efectivos. Estos demostraron ser una
herramienta muy adecuada para medir, de manera indirecta, la energia del sistema de
inyeccidén y los tiempos de mezclado éptimos. El acelerémetro tiene la posibilidad de ser
usando como instrumento de control en el proceso real cuando se lleva a cabo esta

operacion.

Las pruebas que se llevaron a cabo con la lanza no-consumible o unidad
superconductora de calor resultd ser favorable. Para ello se estuvieron monitoreando

tanto la presién como las temperaturas en diferentes zonas de la lanza.

La lanza no-consumible construida siguié con el principio de autoproteccién de las
unidades superconductoras de calor al probarla en aluminio liquido, protegiéndose aun

a temperaturas de mas de 1300°C por un tiempo de 14 segundos.

La inyeccién con lanza no-consumible es una buena alternativa, a la inyeccién con
tapén poroso, ya que al no fundirse ésta permite tener un mejor control de las
condiciones de agitacién del bafio al disminuir las zonas muertas, acortar los tiempos de

homogenizacién, no exponer el bafio metdlico a la atmdsfera.

Usar la unidad SCC como transductor permanente de temperatura en operaciones
pirometalurgicas como convertidores, ollas de refinacién secundaria, colada continua,

metalurgia del cobre, siper enfriamiento, etc. ofrece buenas perspectivas ya que es
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posible seguir la evolucién de ésta a través de las variaciones de presion y los flujos de

calor.
RECOMENDACIONES:
1. Mejorar el sistema de movimiento de la lanza, en el modelo fisico para asi tener un

mejor control no solo del movimiento de oscilacién de la lanza sino de la posicién y la
profundidad a la que se coloca, y poder asi determinar los tiempos de mezclado y

energias de agitacién con mayor precisién y reproducibilidad.

2. Hacer simulaciones de escorias para todas las condiciones de simulacién que se llevaron

a cabo, tanto de la lanza como de los tapones porosos.

3.  Realizar simulaciones matemadticas con la finalidad de obtener una forma de
dimensionar la lanza en funcién a la cantidad de calor a extraer y las condiciones del

medio.

4. El uso y manejo de sustancias tan reactivas como el sodio hacen que se tengan que
aumentar las medidas de seguridad y, por lo tanto, existe la necesidad de disefiar un
manual para las operaciones del ensamble de la lanza y la carga de estas sustancias en la

misma.

5.  Llevar a cabo la construccién de una lanza no-consumible o unidad superconductora de
calor de acero inoxidable para poder asi ampliar el rango de temperaturas y bafios

metalicos, como el acero liquido, por ejemplo.

6.  En las primeras fases de prueba de la lanza se recomienda usar metales que tengan punto
de fusién mas bajos tales como el estafio y el zinc para asi poder detectar posibles

defectos en el ensamblado y condiciones operativas de las lanzas.

7.  Realizar pruebas para la inyeccion de polvos en acero liquido, con una lanza no-
consumible, lo que le daria a procesos como la desulfurizacién, la defosforizacion, etc.

mejores perspectivas y por lo tanto aceros mejores y mas limpios.
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