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Deteccion de zonas inactivas en una olla metalirgica

Deteccion of inactive zones in a metallurgical ladle

Gerardo Aguilar-Avila, Gildardo Solorio Diaz, Alicia Aguilar-Corona*

Facultad de Ingenieria Mecdnica, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Morelia, Michoacan 58030, México.

Resumen

La agitacidn del acero fundido en la olla metaldrgica durante el proceso de refinado secundario
es importante ya que asegura la correcta homogeneizacion de la composicién quimica y térmica del
producto. En este trabajo, la simulacion fisica de la agitacién de una olla metaldrgica utilizando un
modelo de agua es realizada. Se utilizan dos técnicas de analisis de fluidos para determinar las zonas
inactivas o menos agitadas en la olla; la técnica de colorimetria y la técnica de velocimetria de ima-
genes por particulas (PIV - Particle Image Velocimetry). La primera permite un andlisis global del
movimiento del liquido en la olla y la segunda determina de forma local el campo de velocidades
dentro de la olla. A partir de esta informacién se pueden proponer configuraciones de inyectores de
aire que promuevan un mejor mezclado y disminuyan las zonas de baja agitacion.

Palabras clave: olla metallrgica, agitacion, PIV, colorimetria, simulacién fisica, acero.

Abstract

The stirring of molten steel during the secondary refining step of metallurgical processes is im-
portant because it ensures the correct homogenization of the chemical and thermal composition.
In this work, a water model of the gas - stirred ladle is studied, using the porous plug configuration
used in the industrial prototype. Two fluid analysis techniques are used to determine the inactive
or less agitated zones; the colorimetry technique and the particle imaging velocimetry technique
(PIV). The former allows a global analysis of the movement of the liquid in the ladle, and the latter
analyzes the air injection plane and the center of the ladle. The identification of the inactive zones
will allow for the design of different porous plug configurations that enhance mixing and preclude
the appearance of zones of low agitation.

Keywords: metallurgical ladle, stirring, PIV, colorimetry, physics simulation, steel.
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1. Introduccion

El acero es actualmente uno de los materiales mas
usados en diversos campos de la ingenieria en todo el
mundo y muchas industrias como la automotriz, de la
construccion, la militar e incluso la alimentaria, de-
penden de los productos de este material. Y es debido
a las exigencias del mercado actual y a la competitivi-
dad que la calidad de los productos de acero ha ido en
aumento con el pasar del tiempo, llegando a desarro-
Ilarse métodos mas eficientes para su fabricacién.

La produccion del acero (ver Figura 1) comienza
con la fundicién de chatarra, fundente y ferroaleacio-
nes en un horno basico o de arco eléctrico. Posterior-
mente, el acero liquido es transportado a la olla me-
talurgica, donde se ajusta y homogeneiza la composi-
cion quimica y térmica del producto final. Enseguida,
el acero es vaciado a un distribuidor que lo reparte ha-
cialos moldes. Finalmente, este producto es sometido
a un proceso de enfriamiento para ser cortado y alma-
cenado.

Este estudio estd enfocado en la olla metalurgica,
la cual tiene un papel muy importante ya que la cali-
dad del acero obtenido depende de esta etapa. Laolla
contiene el producto de la fundicién del horno y es en
este recipiente donde se uniformiza la composicién
del acero liquido por medio de la agitacidn, usando ar-
gon para este fin. El argdén es inyectado por el fondo
de la olla, durante su ascenso son desarrollados fend-
menos térmicos y turbulentos que repercuten direc-
tamente en la calidad del producto. Un proceso de
agitacion ineficiente puede conducir a defectos como
un alto ndmero de inclusiones o la infiltracidn de es-
coria dentro del bafio metalico, los cuales son respon-
sables del mal desempefio del material. El estudio de
este fendmeno en planta es dificil por las altas tempe-
raturas y los gastos de operacion involucrados, por
ello la modelacidn fisica ha sido una herramienta muy

atil en la ingenieria ya que permite reproducir y en-
tender los fendmenos que se llevan a cabo en los pro-
cesos de manera eficiente, realista y sobre todo a un
bajo costo. Debido a los avances tecnoldgicos en los
campos de la modelacion, los estudios de los procesos
en ingenieria alrededor del mundo se han incremen-
tado en los ultimos afios en un afan de obtener pro-
ductos de mejor calidad.

En particular, la modelacién de los procesos meta-
largicos de la olla ha ayudado a la comprensién del
comportamiento dindmico del acero en las operacio-
nes de refinacién, por lo que estudios como los de Co-
nejo et al., 2013, Terrazas y Conejo 2015, Gonzdlez et
al., 2018 han adoptado esta metodologia de trabajo
usando ollas a diferentes escalas. Calderén et al.
(2019) determinan que la calidad del mezclado del
acero estd relacionada directamente con la energia de
agitaciéon producida por el gas argén en la olla. Estu-
dios como los de Conejo et al. (2016) y Maldonado et
al. (2011) han concluido que los arreglos con un tapén
excéntrico lo mds cercano a la pared ofrece el mejor
mezclado. Esto podria deberse a una menor pérdida
de energia debido a la menor resistencia que presenta
el volumen de fluido al momento del ascenso de la
pluma de gas y a que el recorrido del gas se da a través
de toda la olla. Otra variable que es de suma impor-
tancia para el proceso y que tiene un gran efecto so-
bre el mezclado en la olla es el flujo de gas argén (Liu
et al.,, 2019, Gémez et al. 2018, Terrazas y Conejo
2015). En la industria, esta variable es seleccionada en
base al tipo de operacidn que se desea realizar, por
ejemplo, para la agitacién y procesos como la desulfu-
racion se agita intensamente, mientras que parala ho-
mogenizacién térmica o la flotacién de inclusiones se
usan flujos de argdn mas bajos.

En este trabajo se determinan las zonas de baja
agitacién en un modelo de olla metalurgica, la cual
esta disefiada a partir de una olla actualmente en fun-
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Figura 1. Diagrama del proceso de fabricacion del acero.
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cionamiento de una empresa siderurgica de 135 tone-
ladas. La agitacién es producida por la inyeccién de
aire por una tobera colocada en el fondo de la olla y
cercana a la pared. Este arreglo es uno de los mas uti-
lizados en la produccién de acero y por ello ha sido
elegido para este estudio. La técnica de colorimetria
es utilizada para determinar las zonas de mas baja agi-
tacion en el recipiente en general y la técnica de velo-
cimetria de particulas por imdgenes nos permite de-
terminar el campo de velocidades en un plano que en
este caso corresponde al plano de inyeccion del aire.

TABLA 1
Propiedades fisicas de los fluidos. Tomado de
Calderon-Ramos et al. (2013).

p(kgm?3) | u(kgsim?) | v(m2s?)
Agua 20°C 998 0.00089 8.90 x 10”7
Acero 1600°C | 7010 0.0062 8.86 x 10”7
Aire 20°C 1.225 1.825x 10> | 1.51x10°
Argdn 20°C 1.6 2.1x10° 1.31x10°
2. Metodologia

Para poder utilizar el agua y aire como fluidos de
trabajo en lugar de acero y argén para la simulacién
fisica se requiere que el fluido dentro del reactor sa-
tisfaga, para este caso en especifico, los criterios de
similitud geométrica y similitud dindmica (Gonzalez,
2008). La similitud geométrica se cumple cuando en-
tre el modelo real y el prototipo existe una relacién
constante entre todas las longitudes del sistema. La
similitud dindmica corresponde a la similitud de fuer-
zas. Dos sistemas presentan similitud dindmica
cuando las magnitudes de las fuerzas en puntos vy
tiempos correspondientes en cada sistema se encuen-
tran en relacidn fija. Estas fuerzas incluyen energias
concentradas, distribuidas y momentos. Si las razones
de combinaciones de estas fuerzas son idénticas para
los dos sistemas, se dice que son dinamicamente simi-
lares respecto a las fuerzas involucradas. Las fuerzas
inerciales y las de flotacion son las que gobiernan el

comportamiento del flujo en la olla metalurgica. El ni-
mero adimensional que relaciona estas dos fuerzas es
el nimero de Froude modificado. Este numero esta
representado por Fr,,, = pguz/(pl - pg)gL, donde p
corresponde a la densidad del gas (g) y del liquido (/)
y u es la velocidad del fluido. Las propiedades fisicas
de los fluidos involucrados se encuentran en la Tabla
1, donde p es viscosidad dinamica y v viscosidad cine-
matica. La viscosidad cinematica es similar entre los
valores de agua—acero y aire—argén. El numero de
Froude con respecto al modelo y prototipo varian en
menos de un 1% a un flujo volumétrico de 4.9 I/min.

N
\'--——/
0.46 m
® Entrada de colorante
\___../ O Entrada de aire
e
0.37m
(a) (b)

Figura 2. Esquema de la olla utilizada a) vista lateral

y b) vista superior.

En la Figura 2 se muestra el diagrama del equipo
experimental. Este consiste de una olla de acrilico cu-
yas dimensiones son de 0.37 m de diametro y 0.46 m
de altura. En el centro de la base de la olla se inyecta
el colorante y la inyeccidn del aire se realiza cerca de
la pared a una distancia de 0.14 m a partir del centro
de la base (equivalente a 0.75 veces el radio, R).

Para determinar la fluido-dindmica en la olla se
realizan pruebas de colorimetria. Estas pruebas con-
sisten en llenar la olla con agua e introducir el aire a
una presién constante hasta asegurar un patrén de
flujo estable. Una vez llegado a este estado, una mez-
cla a base de colorante vegetal rojo con una concen-
tracion de 35 g/l se inyecta por el centro de la base de
la olla. Posteriormente, el colorante se dispersa por el
contenedor. Series de imdgenes son obtenidas para
determinar la actividad del flujo en la olla. Esta técnica
permite determinar las zonas de baja agitacion en el
volumen total de la olla.
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Figura 3. Técnica de velocimetria
por imagenes de particulas.

La técnica de velocimetria por imagenes de parti-
culas (PIV) es mostrada en la Figura 3. Esta es una téc-
nica no intrusiva que permite determinar la velocidad
instantanea del fluido, de forma indirecta, por medio
de particulas de rodamina que son agregadas a la olla.
La caracteristica principal de estas particulas es tener
un numero muy pequefio de Stokes, lo cual asegura
que reproduzcan el movimiento del fluido. Un laser

f f
1
i

"
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ilumina en forma vertical el plano que pasa por el cen-
tro de la olla y por el punto de inyeccidn de aire. Este
plano es elegido debido a que es en donde el aire
transfiere la mayor cantidad de movimiento al liquido
y por lo tanto se produce la mayor agitacion de la olla.
La iluminacidn del laser provoca que las particulas dis-
persen la luz, siendo esta captada por una camara de
alta velocidad a diferentes tiempos. De esta forma se
determina la posicidn de las particulas con respecto al
tiempo y subsecuentemente la velocidad del liquido
en la olla.

3. Resultados

En la Figura 4 se muestra la evolucién del colorante
desde dos vistas: frontal y lateral. En la vista frontal la
entrada del colorante estd alineada con la entrada del
aire, mientras que en la vista lateral la entrada del co-
lorante y del aire estan en el centro y a la derecha de
laimagen respectivamente. En la vista frontal, al inicio
se observa el ascenso del colorante por la parte cen-

Os 11s

Vista Lateral

Figura 4. Vista frontal y lateral del trazador de flujo a diferentes tiempos. Las zonas ovaladas representan

las zonas de menor actividad observada.
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tral de la olla. Una vez que la corriente llega a la su-
perficie, el flujo se divide en dos vertientes diametral-
mente opuestas dejando menor actividad en la zona
marcada en la figura. Finalmente, a los 11 segundos la
totalidad de la olla ya ha sido cubierta por el colorante
rojo. Concerniente a la vista lateral, tomando los mis-
mos tiempos que la vista frontal, se observa que al
inicio el colorante repta hacia el flujo de aire. El colo-
rante es arrastrado hacia la superficie por la agitacion
provocada por el flujo del aire. El flujo del colorante es
llevado por un movimiento envolvente que lo trans-
porta a la pared diametralmente opuesta. En este
caso se observa que la zona marcada corresponde una

0.35

0.30

0.25

Velocidad resultante, m/s

0.05

0 il o)

20 30 40

Basedela olla, em

(a)

1A M =

(b)

Figura 5. Campo de velocidades promediado (ms™') a) 0.4 s, b) 0.8 sy c) 1.3 s.

1 R b R T

274 B1E-3

R

zona de baja actividad, la cual a los 11 segundos aun
no ha sido cubierta por el colorante como sucedid en
la vista frontal.

El campo de velocidades fue determinado utili-
zando la técnica de velocimetria por imagenes de par-
ticulas. El campo de velocidades promediadas a dife-
rentes tiempos se muestra en la Figura 5. Las mas altas
magnitudes de las velocidades del liquido, para todos
los casos, se encuentran alrededor de la entrada del
flujo del aire, al llegar a la superficie la corriente del
liquido con mayor velocidad abre la superficie, efecto
indeseable en la produccién del acero ya que provoca
la oxidacion de éste. Con el fin de simular la capa de

Altura de la olla, cm

Velocidad resultante, m/s

(b)

Figura 6. Promedio de las velocidades resultantes a) ¥, 45, con respecto base de la olla,

b) U 1 qiturq-con respecto a la altura de la olla.
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escoria en este trabajo, se coloca una capa de aceite
de 2 cm de espesor. El flujo que no choca con la su-
perficie se desvia promoviendo la agitacién de la olla.
Las velocidades mds bajas son localizadas en la parte
central de la olla. En la Figura 6 se muestra la gréfica
del promedio de las velocidades resultantes con res-
pecto a la base de la olla U 45 Y CON respecto a la
altura U, qitura-

Para el caso de U, p45¢ S€ tiene que las velocidades
de mayor magnitud se encuentran en las lineas de en-
trada del flujo de aire. La zona que se encuentra en el
centro de la olla es la que presenta la zona de inactivi-
dad mas grande. Con respecto a U gi¢yrq S€ Observa
un comportamiento muy similar a lo largo de la olla.
Esto parte del hecho que en esta direccién la veloci-
dad es positiva a la derecha y negativa a la izquierda,
lo que produce este efecto.

4. Conclusiones

En este trabajo el caso de estudio es una olla me-
taldrgica de 135 toneladas. Se manufactura un mo-
delo de acrilico a escala a 1:7 y se establecen las simi-
litudes geométricas y dindmicas a cumplir. Se deter-
mina que son las fuerzas inerciales y las fuerzas de flo-
tacién quienes controlan el proceso. Se verifica que la
viscosidad cinemadtica del agua-aire y acero — argdn
son del mismo orden de magnitud lo que permite uti-
lizar el agua y el aire en el modelaje fisico. Técnicas de
colorimetria y de velocimetria de imagenes por parti-
culas son utilizadas para determinar las zonas de me-
nor actividad con respecto a la agitaciéon. Estas zonas
se encuentran en el centro de la olla. A partir de esta
informacidn se pueden formular disefios de toberas o
tapones que mejoren la agitacién en esta zona para
obtener acero de mayor calidad.
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