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RESUMEN

En el presente trabajo se realizó un estudio del proceso de inyección de he­
lio/dióxido de azufre en una solución concentrada de peróxido de hidrógeno/agua 
para simular la inyección de argón/oxígeno en acero líquido, mediante un modelo 
físico que representa un homo eléctrico de arco de dos toneladas de capacidad, 
cuyo diseño y operación se basan en el establecimiento de criterios de simila-_ 
ridad geométrica, cinanática y química, y de la relación de densidades y visco­
sidades gas-líquido. Se determinó el efecto sobre el coeficiente de transferen­
cia de masa, K , y por lo tanto la rapidez de la reacción, del nfjmaiü npdifi- 

2
cado de Froude que va desde 14.699 hasta 0.029; del diestro de la lanza d e --
0.1587 y 0.3175 can; de la profundidad de inyección de 8.5 y 17 an; y del ángulo 
de inclinación de la lanza de 30 y 45 grados.

El valor del coeficiente de transferencia de nasa fué mayor en la parte cer­
cana a la superficie, que en el fondo del baño, A mayor nGmero modificado de v_ 
Froude, fué mayor el valor del coeficiente, Y para cuando se tiene un di4tptro_ 
de lanza más grande, el valor del coeficiente de transferencia de itasa fué
yor. Mientras que cuando se varía la profundidad de inyección, el valor del--
coeficiente se incrementó para una mayor profundidad. Y con respecto al Sngulo_ 
de inclinación de lanza, el valor del coeficiente fué menor para cuando el Sn-_ 
guio aumenta.



I. INTRODUCCION.

En la fabricación de aceros inoxidables, el proceso de decarburación es de - 
gran importancia debido a que el contenido de carbono debe ser disminuido hasta 
rinnríp sea necesario para obtener las propiedades físicas y mecánicas deseadas,_ 
ya que de lo contrario altos contenidos afectaría la calidad del aoero. Para 
ello el proceso efectivo se lleva a cabo en tan convertidor AOD (Argón, Qxigen,_ 
Decarburizatian) en el que se utiliza la inyección de argón para diluir el oxí­
geno y abatir la presión parcial del monóxido de carbono (CO) y evitar que se - 
oxide el crome. S m  embargo en nuestro país sólo se cuenta con un convertidor - 
de este tipo, que no deja de ser una fuerte iversión que para muchas enpresas -
no sería oosteable, por lo que es neoesario desarrollar nuevos procesos que --
cunplan el misio objetivo. Es por ello que el presente trabajo introduce la téc 
nicas de nodelado físico y la inyección sumergida de gas en un horno eléctrico_ 
de arco.

En donde las técnicas de modelado físico se desarrollaron para representar»
operacicnes de procesamiento de metales, aunque han resultado ser muy efecti-_ 
vas para evaluar procesos de optimización. El objetivo principal del modelado__ 
es lograr una representación realista del sistema, para describir, predecir y_ 
visualizar el aotportamiento del mi ano. Por su parte la inyección sumergida de 
gas en metales líquidos es una técnica que ha sido aplicad en muchos procesos_ 
metalúrgicos, ya sea para desgasificar, desulfurar o remover impurezas.

El principio de dicha técnica se basa en la formación de burbujas nediante_ 
un chorro de gas inyectado a cierta velocidad, cuyo objetivo es penetrar en el



líquido para transferir masa y arrastrar hacia la superficie elementos no desea 
bles. Es por ello que el proceso forzosamente involucra aspectos de hidrodiná-_ 
naca, transferencia de masa y de reacción, y que la trayectoria y penetración - 
son una función del número modificado de Froude, además de la relación de densi 
dades gas-líquido.

En este trabajo se describen aspectos generales de la dacarburación del ace­
ro, inyección sumergida de gas en líquidos, modelado físico que contempla crite 
rios de sinalaridad y análisis dimensional. Herramientas que ayudan a plantear^ 
los objetivos que determinan el curso de la experimentación en un equipo dise-_
ñado bajo criterios preestablecidos, en el que se obtuvieron resultados que se_

2discuten bajo intervalos de aceptación logrados por otros estudios semejantes 
lo que oonlleva a las conclusiones de este trabajo.
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2.1. DECñEBURfiCICN DEI ACERO.

la reacción más infartante en el proceso de obtención del acero en el bomo_ 
eléctrico de arco, es la oxidación del carbono. El producto de esta reacción es 
el mcmóxido de carbono (00), el cual sobrepasa las cantidades normales del car­
bono que se oxida en toda la fusión, y el volumen del gas que se produoe supera 
al del iiEtal en casi rail veces. Al desprenderse una cantidad considerable de -_ 
gas (CO), ocurre un fuerte mezclado entre el metal y la escoria, lo que facili­
ta el calentamiento de éste al ponerse en contacto can la escoria; además, ho-_ 
nogeniza la composición química, permite la extracción de gases (H2 y ty y el_ 
desprendimiento de 1 inclusiones no metálicas de la masa metálica, 

la reacción del carbcno en el metal se plantea de la siguiente forma:

C (metal) + °(netal) ~ C0(g) (1)
El sistema dado es de tres componentes debido a que se tiene qne considerar al_
solvente (hierro), por lo que para tenerlo en equilibrio se tendrían que tener_
constantes las tres magnitudes (temperatura, presión y concentración). La oxi-_
dación del carbcoo en el metal es un proceso complejo y se considera que se --

5realiza de la siguiente manera :
Primera etapa; paso del oxígeno de la atmósfera a la escoria y de la escoria al 
metal, esta etapa está fonnada por:

1) Difusión del oxígeno de la atmósfera del homo hacia el límite de sepa­
ración gas-escoria.

II. FUNDAMENTOS TEORICOS.



2} Absorción química del gas sobre la superficie de la escoria, con oxida­
ción simultánea del óxido ferroso basta el óxido férrico:

2 Fe0(escoria) + ^  °2 = Fe2°3(escoria) <2>
3) Difusión del fixido férrico en la masa de la escoria hacia el límite de

separación escoria-metal.
4) Reducción del óxido ferroso en la capa superficial escoria-metal, hasta 

el óxido férrico:

Fe2°3(escoria) + Fe(l) = 3 Fe0(escaria) <3>
5) Paso del óxido ferroso de la escoria al metal:

Fe0(escoria) ~ Fe°(metal) ~ Fe(metal) + °(metal)
6) Difusión del oxígeno en la masa del metal hacia el lugar donde reaccio­

na con el carbono, que es la superficie del revestimiento y la fase me­
tálica.

Segunda etapa; intercambio químico del carbono con el oxígeno, fcasado por:
1) Localización del carbono y el oxígeno, es decir la acumulación de ambos 

en aquellas áreas de la masa metálica donde existen posibilidades para 
que reaccionen (poros de revestimiento refractario).

2) El intercambio químico:

C(metal). + °(metal) - °°(nietal) ^
Tercera etapa; formación de la burbuja de 00, su ascenso y eliminación en la —
superficie del metal, o sea:

1) Formación de la burbuja gaseosa en la fase metal-revestimiento:

^(metal) = ®®(g) ^
2) Crecimiento y traslado de las burbujas a la fase gaseosa de la atmósfe­

ra del homo, con reacción final de CO hasta C02.

7



El paso importante del psoceso es aquél que se realiza con la menor veloci-_ 
dad, ya que determina la velocidad de todo el proceso. Se ha demostrado que la_ 
velocidad de oxidación del carbono se determina por la intensidad del paso de - 
oxígeno de la masa netálica al lugar de la reacción, ya que por ser este paso - 
el más lento, determina la velocidad de todo el proceso, siempre que el conte-_
nido de carbono en el metal sea mayor del 0'.2 %. Para cantidades menores d e --
carbono el paso más lento es la difusión del carbono al lugar donde se produce_ 
la reacción.

La formación de burbujas gaseosas tiene lugar en las áreas de la superficie^ 
sólida, donde existen poros fundamentalmente sobre la superficie de la solera. 
La eliminación (desprendimiento) de las burbujas de nonóxido de carbono es posi 
ble en el caso de que la presión del monáxido de carbono (P^l sobrepase la - - 
presión total del sistema, es decir, la presión de la atjt\ósfera del horno, la - 
del metal, la de la escoria, así cano las presiones de la columna del líquido - 
sobre la burbuja (presión capilar).

2.2. INYECCION SUMERGIDA DE GAS EN U^JIDOS,

La inyección sumergida de gas fué utilizada primeramente en la fabricación - 
de aceros en el año 1860, en el proceso Bessemer ácido, donde el soplo fué por 
el fondo. El soplado por el fondo para la fabricación de aceros es cada vez 
más empleado hoy en día debido al desarrollo de las boquillas concéntricas, 
Estas permiten inyectar oxígeno por estar protegido poj: un hidrocarbón o por - 
vapor, eliminándo así tenperaturas extremadamente altas cerca del refractario

8



del piso del homo. Procesos tales ocnc Q-BCP, IMS y SIP se basan en este prin­
cipio. Otros procesos de fabricación de acero que se basan en la inyección su-_

4mergida de gas son el ACO y el CXD . En la metalurgia no ferrosa se utilizan -_ 
poco este tipo de procesos en operaciones tales cano la fusión de ooncentrados_ 
de sulfuros, el tratamiento de escorias de estaño y la producción de cobre y -_ 
níquel, aunque la aplicación más importante de la inyección sumergida de gas en 
la industria no ferrosa es el convertizaje de natas de cobre, para producir co­
bre rretálico líquido en frana de cobre blister crudo, que es procesado por oxi­
dación de la mata fundida con aire.

Existen dos principales planteamientos usados para describir el proceso de_ 
la inyección de gas en líquidos. Uno se basa sohre la similaridad entre el - - 
comportamiento del chorro (jetl y su estado o condición en un tienpo promedio; 
el otro es relacionado con el desarrollo, separación y desintegración de la -_ 
capa de gas que se forma en la lanza. Cuando un fluido es descargado en otroF_ 
se crea una superficie tangencial de separación inestable entre el fluido ir>-_ 
yectado y su medio circundante. La inestabilidad de esta superficie conduce al
arrastre del iredio circundante y causa la expansión del chorro, formando un

4cono característico del miaño. Themelis encontró para un sistema aire-agua - 
que la trayectoria del chorro inyectado puede ser descrita por ecuaciones di-_ 
mensionales derivadas scfere las bases de balance de masa y movüniento. Además, 
usando una técnica fotográfica, la fonna y trayectoria del chorro pueden ser *■ 
medidas y se ha encontrado que el ángulo del cono es una función de las propie 
dades fluidas del chorro, y que la penetración del gas en el líquido es limita
da por las propiedades del misto, siendo la interacción entre arabos fluidos de

4 4caracter pulsante según Spesivtsev . Mientras que Qryall y Brimaccmbe encon-_
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traron que la inyección de un gas inerte en mercurio, el chorro expande rápida­
mente con un ángulo de 155° en lugar de 20°que encontré Thanelis para el siste­
ma aire-agua. Y que cuya expansión esta confinada a la región horizontal de la 
trayectoria, la sección vertical no muestra una expansión apreciable. la forma_ 
general del chorro es semejante a una columna vertical más que a un cono, pene­
trando solamente 5 um en el fluido.

4También Hoefelle y Brimaccmbe estudiaron la inyección sumergida de diferen­
tes gases en agua, solución cloruro de zinc y en un baño de mercurio, bajo con­
diciones de soplado a baja y a alta presión. Encontraron que se distinguen dos_ 
regímenes de flujo, donde a bajas velocidades de flujo predanina un régimen de_ 
burbujeo y a altas velocidades de flujo predcmina un régimen estable de chorro, 
Y que el oarportamiento del chorro y el burbujeo son una función del nQmero m o ­
dificado de Froude y de la relación de densidades y viscosidades de los fluidos.

4Por su parte Kruen y Martcnidc inyectaran aire en agua-glicerina y  encontraron 
que el chorro no expande en ángulo constante y que cuya forma demostró ser d&r_ 
pendiente de las propiedades físicas del líquido. También encontraren que el -_ 
aire inyectado horizontalmente no penetra en el líquido según se creía previa-_ 
mente. La aplicabilidad de los modelos desarrollados por Themilis, Engh y Berth

4ussen han sido también desde el punto de vista matemático.

2.2.1. Formación de burbujas durante la inyección sumergida.
La formación de burbujas durante la inyección .sumergida es ae fundamental - 

importancia, cuyo volumen y frecuencia es dependiente de la densidad del líqui­
do. Cuando un gas es inyectado en un fluido de gran densidad, tres diferentes - 
regímenes de flujo son identificados cccro una función de la velocidad de flujo_
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cte gas. A muy bajas velocidades de flujo de gas del orden de un cc/seg existe -
sólo una burbuja en el proceso, la frecuencia del burbujeo es proporcional a la
velocidad del flujo del gas y el tamaño de la burbuja es casi constante. Para -
altas velocidades de flujo de gas, alrededor de 500 cc/seg, el gas snerge oano_
una serie de burbujas, así el volumen de burbujeo se incrementa con la veloci-_
dad del flujo del gas, mientras que la frecuencia de formación permanece casi -
constante. A muy altas velocidades de flujo de gas se logra un régimen de cbo-_
rro en el cual un canal continuo de gas es formado a través del líquido.

4Clift, Kumar y Kuloor propusieran modelos para describir la formación de
burbujas, los cuáles son modelos mecánicos y dependen de alguna forma del ba--
lance de fuerzas para predecir una o nás etapas en el desarrollo de burbujas.
los modelos propuestos resultan de una relación entre el voliten de burbujas y_
el flujo de gas de la forma:

v = 6 Q6/5 g-3/5 ™
donde el factor de burbujeo P depende de las condiciones esféricas del proceso

i —
de inyección del gas. Aunque se encontró que el volumen de burbujeo es propor-_
cional a do0'44 para diámetros pequeños de lanza.

11

2.3. MQEEIADO FISICO.

El modelado físico no es otra cosa más que la simulación de un proceso y pa­
ra ello exiten tres tipos de modelos: 1] modelos matsnátioos, 2) modelos físi-_ 
eos y 3¡ planta piloto. Un modelo aatemático consiste en una serie de ecuacio-_ 
nes algebraicas o diferenciales las cuales representan cuantitativamente un - -



prcceso. Mientras que una planta piloto es una exacta réplica de una instala--
ción a gran escala excepto que operan sobre escalas pequeñas1. Sin anbargo lo - 
concerniente a este trabajo es la construcción de un modelo físico del proceso_ 
de decarburación, que busca representar o modelar el sistema cambiando los ma-_ 
teriales que sean manipulables y también frecuentemente la escala de las opera­
ciones.

Con el modelado físico se logra tener una representación realista, del siste—  

ma usando materiales y equipo tal que las mediciones puedan hacerse lo mas con- 
venientanente y a un bajo costo. El criterio para la representación realista, - 
:aás propiamente establecido es el criterio de sunilaridad, que es discutido en 
la sección 3.2.1.

los modelos físicos fincan su importancia y utilidad en tres razones princi­
pales:

11 Las medidas cuantitativas tañadas en el curso del experimento modelo - 
pueden ser trasladadas directamente por medio de escalas apropiadas pa­
ra describir el comportamiento del sistema real.

2) Puede predecirse el oanportamiento del sistema real industrial a partir 
del modelo físico.

3) Visualización del flujo y de la contribución cinética del procesó­
los modelos físicos se clasifican en:
1) Modelos físicos rigurosos, que son construidos siguiendo ciertas reglas 

estrictas ó entenas oe-SÍPilaricad.
2) Modelos físicos samirigurosos, en el que se estudian los fencmenos fí­

sicos relevantes, con el objeto de proveer información para la cons---
trucción de modelos matemáticos.
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3) Experimentos de ensaye para adquirir una sensibilidad sobre el sistgna_ 
cano un estudio preliminar al modelado matemático.

El desarrollo de modelos rigurosos es a menudo imposible, porque es dificil_ 
satisfacer todos los criterios de similaridad. Por otra parte, el desarrollo de 
modelos semirigurosos ó el estudio detallado de fenarenes físicos clave podría_ 
requerir de un tiempo largo y de muchos recursos. En algunos casos puede ser ú- 
til para corriucir una investigación preliminar. Mientras que las mediciones a-_ 
propiadas puoden ser particularmente útiles, cano un ensaye anterior al desarro 
lio de irodelos matsnáticos cuando no se tiene una buena representación física - 
del sistera,

2.3,1. Criterio de similaridad.
La representación realista de un sistema se logra introduciendo el criterio_

de similaridad, cuyo principio establece que la configuración de un sistema --
puede ser definida por relaciones entre las magnitudes dentro del sistema, las_ 
cuáles no dependen de las unidades de medida. la aplicabilidad del criterio de 
similaridad provee un discernimiento dentro del sistona y puede ser usado para__ 
minimizar la experimentación necesaria para relacionar las variables más impor­
tantes del proceso, ñsí el criterio de similaridad puede derivarse por varios - 
métodos, una técnica excelente que'puede ser aplicada en muchos casos está ba-_ 
sada en el estudio de escuaciones que describen el comportamiento del sistema. 
Por lo que las condiciones de similaridad de un sistama se definen por una se-_
rie de grupos adimensionales (tabla I) que se refieren al estudio de transfe--
rencia de masa y de calor, de novimiento y reacción química, que una vez esta-_ 
blecidos, puede construirse el modelo caipleto del sistema manteniendo igualdad

13



Los principales estados de similaridad son los siguientes:
. similaridad geométrica 
. similaridad cinenática 
. similaridad dinámica 
. similaridad térmica 
. similaridad química 

la similaridad geatiétrica es la similaridad de forma, en donde los sistanas_ 
son gecmetricamente similares cuando la relación de cualquier dimensión en un - 
sistana a la correspondiente dimensión en el otro sistema es en todas las for­
mas igual. Esta relación es usualmente denominada el factor escala. Por lo que 
la similaridad geométrica es el requerimiento más obvio del modelado, sin anbar­
go a menudo es imposible lograr una perfecta similaridad geanétrica. Bajo estas 
condiciones, ciertas dimensiones críticas del modelo son escaladas del prototi­
po, mientras que otras no lo son. Este procedimiento es llamado el uso de un - 
modelo distorsionado. Por su parte la similaridad cinemática representa la si- 
milaridad de movimiento del gas a través del líquido. Mientras que la similar i-_ 
dad dinámica representa la similaridad de fuerzas que son; inerciales, de pre-_ 
sión, de viscosidad, gravitacionales, de tensión superficial, elásticas y elec- 
troragnéticas. la similaridad térmica representa los mecanismos de trasferencia 
de calor que son el de conducción, convección y de radiación. Finalmente la si- 
milaridad química le corresponde la rapidez de las reacciones químicas que se - 
generan en ej. sistana. En la práctica la simulación química de un proceso pre-_ 
senta michos problemas porque requiere la proporcionalidad de tienpo, temperatu 
ra y concentración entre el modelo y el prototipo.

1 4

de dichos grupas adimensionales entre el modelo y el prototipo.



2.3.2. análisis dimensional.
El análisis dimensional es una herramienta ccmplanentaria del criterio de si 

milaridad para describir el canportamiento de un sistana. Así el análisis domen 
sional se utiliza para establecer el número mínimo de variables mdependientes_ 
controlando el comportamiento de un sistana y el arreglo en la forma de grupos_ 
adimensionales. El análisis dimensional se basa en el hecho de que las unidades 
de medición de las diferentes cantidades físicas de un sistana están ínterrela- 
cionadas. Por ejanplo una mudad de densidad está relacionada con las unidades_ 
de masa y volumen, la unidad de velocidad con las unidades de tiempo v longitud 
, etc. En cualquier sistana se pueden seleccionar las dimensiones primarias, - 
las cuáles pueden ser usadas para expresar todas las otras dimensiones en el - 
sistana. El nlómero requerido de dimensiones primarias depende del sistana físi­
co a medir. En sistanas dinámicos, las dimensiones independientes selecciona-_ 
das son masa, longitud y tianpo (M,L,T) 6 fuerza, longitud y tianpo (F,L,T). 
Para sistemas que envuelven trasferencia de calor, la tanperatura se tana como 
la cuarta dimensión independiente (6); en suma, el calor (Q) puede también ser 
incluido por conveniencia cano una dimensión primaria, no obstante el hecho que 
puede ser expresada en términos de otras dimensiones.

la técnica del análisis dimensional se basa en el método de índices, un pro­
cedimiento algebraico el cuál fué usado primeramente por Ealeigh"3. En este méto 
do se asume que las relaciones entre las diferentes cantidades físicas de un - 
sistema pueden ser expresadas cano el producto de funsiones potencia o exponen­
ciales. El método de índices asume que la relación entre una variable dependien
te Vo y las variables independientes V^, V2, V3 puede expresarse cano:

15
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donde C es la constante dimensional y a,b,c, son también constantes. El siguien 
te paso consiste en convertir la ecuación anterior (8) en una ecuación equiva-_ 
lente dortíe las variables independientes han sido rearregladas en grupos adamen 
sionales Do, D., D2 cano sigue:

Do = C d 2 D3 (9)
Sin anbargo cualquier discusión de análisis’ dimensional no puede estar ccrtpleta
si no se introduce el teorema Pi de Buckingban que consiste de:

1) Recopilar una lista de las cantidades "q" importantes y sus unidades -
runaanentales respectivas.

¿, se-ifâ cionar las cantidades primarias lq= primarias) , el número de éstas
debe ser igual a "0" que es el ndmero de unidades fundamentales.

3 i formar cada término Pi, dividiendo cada una de las q restantes entre -s
el producto de las qg primarias cada una elevada a una potencia.

En la tabla I se mencionan algunos de los grupos adimensionales irás útiles e 
importantes que se manejan en procesos metalúrgicos3. Así también se puede ob-_ 
servar que la inyección sumergida de gas tiene una marcada relación con el pro­
ceso de decarburación ya que en ambos se logra tener una agitación hcnogenea y 
la producción de burbujas en el primero, tienen cano objeto penetrar en el lí-_ 
quido y arrastrar hacia la superficie la masa transferida; mientras que en el - 
segurdo se arrastra hacia la superficie el carbono en forma de monóxido de car­
bono y además inclusiones no metálicas. Por lo que corresponde al modelo físico 
es la herramienta con la cual logra su cometido la inyección, cc¡nparativamente_ 
representa el homo eléctrico de arco en el que es posible se lleve a cabo el - 
proceso de decarburación. Por último todo lo anterior tiene una gran relación y 
es de fundamental iirportancia para cumplir con el canetido de este trabajo.
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Los objetivos del presente trabajo fueron:

1. Diseñar y construir un rrodelo físico de un homo eléctrico de arco que repre 
sentará el proceso de decarburación de un acero inoxidable con inyección de_ 
argón/oxígeno, utilizando helio/dióxido de azufre en agua.

2. Determinar la influencia del número modificado de Froude, diámetro de la lan 
za, profundidad de inyección, y ángulo de inclinación de la lanza, sobre el 
coeficiente de transferencia de masa y la fracción absorvida de dióxido de - 
azufre (f̂ ) que tiene lugar en el sistema He/S02 -

3. Determinar las variables óptimas que controlan el proceso y sugerir extrapo­
lación de resultados hacia el proceso real.

I I I .  OBJETIVOS.



TABLA I .  GRUPOS ADTMENSICNSIES O T II£S  EN PROCESOS METALURGICOS.

GRUPO

Número de Froude

Ntinero modificado 
de Froude

Nünrpro de Morton

Ndmero de Reynolds

Número de Vfeber

Número de Galileo

FORMULA

Fr gL

NOMENCLATURA
(a) Fluidos

u = velocidad relativa 
g = aceleraciñn de la gravedad 
L = dimensión característica de 

longitud del sistema

APLICACION

carportamiento de agi­
tación en la superfi-_ 
cié.

P u
ni = gN Fr (PX _ P g J g L p^ = densidad del gas 

p, = densidad del líquido

ccjiportamiento fluido_ 
en sistemas líquido—  
gas.

gvi
P l ( g c  a ) -

= viscosidad del líquido
gc = constante de conversión 
a = tensaón superficial

velocidad de burbujas 
en líquidos.

Fe
L U o
V

p = densidad del fluido 
p = viscosidad del fluido

flujo de fluidos.

We

NGa

p L U

2g p L

formación de burbujas 
atomización de chorros 
líquidos,

flujo de baños líqui­
dos.



continúa tabla I.

GRUPO FORMUIA

Número de Fourier N,

Número de Nusselt

k t
P C r 2 p m

2 3
NCtero de Grashof N^. = -2_E— ^

V

NNu =
h L
k

CD WNúmero de Prandtl N_ = — £-—Pr

Grupo Thring de p C u
Radiación -- 2—

e o T

NCMENCXATÜKA APUCftCICN
(b) Transferencia de calor

k = conductividad térmica estado estable de -
t = tiempo de calentamiento conducción de calor
C = caJor específico del material
p = densidad del material

p = densidad del fluido 
5 = coeficiente de expansión 

térmica
AT = diferencia de temperatura

convección libre

h = coeficiente de trasferencia 
calor

k = conductividad térmica
convección forzada

C = calor específico del fluido P = viscosidad 
k = condu' ti \d dad térmica

convección libre y 
forzada.

e = emisividad de la superficie 
a = constante Stefan-Boltzman 

de radiación 
T = temperatura absoluta de la 

superficie (°K)

radiación.



c o n t in ú a  t a b l a  I .

GRUPO FORMULA

p C D
Número de Tj s w i s  NT = ---- 2—

le ,

Número de PecU'1- N' = ^ —
** D'V

Número de Schmidt N„ =  H--
SC

Número de Sherwood N_, = M  L Sh
A-B

Grupo Arrbenius 

Grupo Danikohler X

NCMENCIATURA APLICACION

(c) Transferencia de masa 
0^ = calor específico 

Dfi_B = difusión molecular 
k = conductividad fórmica

transferencia de calor_ 
y de masa, combinados -

coefiecientp característico 
de difustón transferencia de masa - 

en reactores.

ja = viscosidad del fluido 
p = densadad del fluido

convección libre y for­
zada.

kd = coeficiente de transferencia 
de masa convección libre y for^ 

zada.

(d) Reacción Química

E = energía de activación 
R = constante universal de 

los gases 
T = temperatura absoluta (°K)

velocidad de reacción

Cg = concentración de especies 
Vx = velocidad de reacción 
u = velocidad del fluido

reacción química ccmbi- 
nada cotí movimiento y - 
calor

o
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4.1. DESCR-CPdON DEL EQUIPO.

4.1.1. Introducción.
Ceno se menciona en la sección 2.3.1., los criterios bajo los cuáles se dise

ña y opera el modelo físico para representar un homo eléctrico de arco de dos_
toneladas, puede decirse, que se mantiene similaridad geanétrica al guardar la
misna relación de diámetro a profundidad (D/L) que en el horno, a una escala de
05 : 1. La similaridad cinemática se obtiene ai operar el raodelo con núneros -
modificados de Froude (N' ) del mismo intervalo de magnitud que en el homo; -rx
asimismo se utiliza helio octno gas diluyente para mantener la misma relación de
densidades y viscosidades con respecto al agua, que la del sistema real argon-a
cero líquido. Finalmente, la similaridad química se logra utilizando la reac--
ción de oxidación del bióxido de azufre (S02) por peróxido de hidrógeno (H202)_

2que tiene un orden de reacción igual al de la oxidación del carbono por oxígeno.
Después de pruebas preliminares se introducen dos modificaciones, la primera 

con respecto a la profundidad del baño. Para poder mantener la relación D/L = _ 
4.48 que es la correspondiente al homo, el modelo debió de tener una profundi­
dad L de 12.5 cm, lo que no permitiría visualizar la diferencia en rapidez de - 
reacción a distintas profundidades. Consecuentemente, se opta por una profundi­
dad ae 25 cm con el correspondiente efecto favorable al principio de similari-_ 
c\̂ ñ al tener una mayor carga hidrostática. La segunda modificación se realiza_ 
con respecto a los puntos de muestreo. Ya que al no encontrarse diferencia apre

TV. EQUIPO Y EXPERPENTRCTCW.



ciable entre los puntos a distintos radios, se muestrea solamente oon dos tu-_ 
bos situados fíente a la lanza de inyección, a dos diferentes profundidades.

4.1.2. Modelo físico.
Cano se muestra en la fig. 1, el nodelo consiste de un tanque cilindrico de 

acrílico oon un diánetro de 56 cw y una altura de 52 cm, cuyo interior contie­
ne un voldnen de 62,609 litros de agua con una solución 0.3 % de peróxido de - 
hidrógeno alcanzando una profundidad de 25.1 an. MemSs tiene montada una lan­
za cambiable de acero inoxidable en la parte superior con un cierto ángulo de_ 
inclinación con respecto a la horizontal y que está introducida una determina­
da profundidad (8.5 y 17 cm). También tiene montados dos muestreadores de ace­
ro inoxidable de 0.1587 an de diámetro situados frente a la lanza de inyección 
a 4 y 21 cm de ĵ rofundidad. El modelo se encuentra bajo una campana extractara 
con el objeto de expulsar los gases producidos durante el experimento.

4.1.3. Sistema de inyección.
2El sistema de inyección está construido por medio de un modelo frío en el_ 

cual un chorro de 1 % S02 en He son inyectados con una lanza cambiable en una_ 
solución concentrada de peróxido de hidrógeno en agua. La mezcla He/S02 es con 
trolada por rotametros y mezclada previamente en una cámara de mezclado, cono 
se muestra en la fig.2.

El dióxido de azufre reacciona con el peróxido de hidrógeno de acuerdo a la 
reacción:

so2 + h2o2 = h 2s o 4 (10)
la cual se supone se transforma ocnpletajnente a ácido sulfúrico. Mientras que_
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2 3

e n  e l  t o m o  e l é c t r i c o  d e  a r c o  l a  r e a c c i ó n  a u e  t x e n e  l u g a r  e s  :

C (metal) + 0 (metal) 00(g) (11)
ciue ccro ya se mencionó tienen el misio orden de reacción.

Cabe mencionar que se utilizan dos lanzas con diferentes diámetros: 0.1587 
y 0.3175 am , asiraisno previo a la inyección de la mezcla se realizó la cali­
bración de los rotámetros, operación que se describe en el apéndice A.

tubos
muestreadores

52

25

lanza de inyección

8 ..5 cm l 17 an

. 56 cm.

irig. i Reactor utilizado en los experimentos 
de reacción y cmsnatográficos.



Fig. 2 Sistema exper mienta 1 para estudios de mezclado

N)



4.1.4. Sistema de maestreo.
El sistema de rnuestreo consiste de 2 tubos de acero inoxidable de igual - — 

di S ite  tro, de 0,1587 an, situados frente a la lanza de inyección e introducidos
en el baño a una profundidad de 4 y 21 cm respectivamente. Cano su nombre lo -
indica tiene la función de tomar muestras mediante la acción de perillas propi
petas durante el transcurso del experimento a diferentes tiempos de soplado.
la tana de muestras se lleva a cabo en un par de segundos e inmediatamente se
vierten en tubos de ensaye para posteriormente analizarse para ácido sulfúrico
por el iré todo volumétrico, dichas muestras contienen un volumen de 3 mi,

4.2. MATERIALES EMPLEADOS EN EL MODELADO FISICO.

Los principales materiales que se utilizan en el irpdelo son; agua destilada 
y peróxido de hidrógeno al 30 % en -volumen para simular la masa metálica del - 
acero y su contenido de carbono. Helio y dióxido de azufre en su forma indus-_ 
trial para llevar a cabo la simulación de la inyección argón/oxigeno del proce 
so real. Así cano para determinar la formación de ácido suljKórico se utilizan_ 
soluciones titulantes como son: solución 0,02 molar de hidróxido de sodio al - 
97 % en peso, solución 20 % en peso de sulfocianuro de amonio, y una solución_ 
de 5 % en peso de yoduro de potasio. La formación de ácido sulftirico en el mo­
delo comparativamente simula la formación de monóxido de carbono en el proceso 
real al llevar a efecto la decarburación del acero. V«r apéndice C para la —  

preparación de soluciones.

2 5
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4.3.1. Cálculos útiles para seleccionar las variables que controlan todo el de­
sarrollo experimental de este trabajo, 

la secuencia de cálculos se muestra a continuación, proporcionándose los re­
sultados obtenidos en las tablas respectivas.

1) Se cálcula el requerimento total de oxígeno para oxidar en el acero el- 
carbono, de 2.5 % a 0.4 %.

2) Se cáiculan ios gastos de oxígeno para la cantidad obtenida, suponiendo
que se tiene que oxidar el carbono en 10, 20, 30 y 40 minutos de inyec­
ción, tabla II.

3) Con los gastos calculados se obtienen los números modificados de Froude
(N'Fr) correspordientes a tres distintos diámetros de tubería (lanza) :
1.27, 1.905 y 2.54 cm., tabla II.

4) Con los N'Fr obtenidos, que corresponden al proceso real, se cálculan _ 
los gastos de helio en agua para distintos diámetros de tubería : 0.158,
0.3175, 0.635 y 0.952 cm., tabla III.

A continuación se ejsnplifica lo anterior :
1) Carbono en el acero = (1000 kg) (2.1/100) = 21 kg de carbono. 

Estequiométricamente C + 1/2 0^ = CO
Xkg Q = (21 kg C) (16 kg 02) / (12 kg C) = 28 kg 02
Vn =r -Q =■ 28000 gr 02/1.4289 gr/1 = 19595 litros 02

2) Flujos, de oxígeno.

%  = v02A  inyección = 19595 * /  10 min = 1959*5 VWn

4.3. EXPERIMENTOS DE REACCION.
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3) Ntímero modificado de Froude (N'Fr) .
N' = p„ u2 / (p, - pJ g d (ver apendice B)

r x  y  x  y

q = u A = m  d4 / 4 de donde u = 4Q / ird2
por lo que teñamos que:
N'pj. = Pg (16 Q2 / ir2 d4) / (px - pg) g d

=  p^ 00 (16 /  ,2 d4) /  (Pacero - P021 5 0 0 ) g d

, = 2.19(10)~4qr/cc (16 (32667 cc/s)2 / 2 (1.27cm)4) =
^  (7.983 - 2.199(10) gr/cc)(981 cm/s2)(1.27 cm)

N’ = 14.699 Fr
4) Gastos de helio.

despejando Q de la fórmula anterior, implica que : 
Q = u d2/4 (N'pj. Cp-l- Pg) gd/ Pg)1/2

1/2Q = T d /4 (N*^ (Pag^-Pheuo) 9^/ Phelio)

Q = ((3.14)2 (0.1587 cm)4 (14.699) (1 - 1.63(10)_4gr/cc)
(981 cm/s2) (0.1587 cm) / (16) (1.63(10)-4 gr/cc) )1/2

Q = 74.06 cc/s = 4.44 lt/min

De los cuáles se ontienen las siguientes tablas :
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Tabla II. Mineros modificados de Froude (N'Fr) para el sistema acero/oxígeno,*

do
t

(min)
Q

U/rain)
1.27 1.905

(an)
2.54

10 1960 14.699 1.936 0.459
20 980 3.674 0.484 0.115
30 653 1.631 . 0.215 0.051
40 490 0.919 0.121 0.029

* P acero = 7.983 gr/cc y P 02 = 2.199(10) ^gr/cc

Tabla III. Gastos de helio (1/min) para el sistema He/SC^»**
do (an)

N'Fr 0.1587 0.3175 0.635 0.9525
14.699 4.44 (5) 25.14 (13) 142.23 391.95
3.674 2.22 (10) 12.57 (14) 71.11 195.95
1.631 1.48 ai) 8.37 (15) 47.37 130.56
0.919 1.11 (12) 6.28 (16) 35.56 98.00
1.936 1.61 (5) 9.12 (1)(217(29*- 51.61 142.24
0.484 0.80 (6) 4.56 (2) (22f(30f 25.80 71.12
0.215 0.53 (7) 3.04 (3)(23?(31* 17.20 47.40
0.121 0.40 (8) 2,28 (4)(24K32* 12.90 35.56
0.459 0.78 (25) 4.44 (17) 25.13 69.26
0.115 0.39 (26) 2.22 (18) 12.58 34.66
0.051 Q. 26 (27) 1.48 (19) 8.33 23.08
0.029 Q.19 (281 1.11 (20) 6.31 17.40

'pEte = 1.6(10) 4 gr/cc y Pf^O = 1 gr/cc
ü es el nunero del experimento.
(f varía la profundiad que es de 17 an.
(i varía el ángulo de inclinación de la lanza que es de 45 grados.



De la tabla III, se han determinar}» las variables que controlan el curso de_
la experimentación, cano son el diámetro de la lanza de inyección (0.1587 y --
0.3175 an), debido a que para diámetros mayores (Q„635 y 0.9525 an) los flujos 
de helio son relativamente altos y el sistema no alcanza a medirlos; también se 
selecciona el ángulo de inclinación de la lanza, correspondiente a 30 y 45 gra­
dos, así ooroo la profundidad de inyección de 8.5 y 17 an, e indirectamente se - 
selecciona la velocidad de soplado, que es dependiente del flujo de gas de he-_
lio. Para ello la tabla se ha seccionado en 8 bloques con 4 experimentos cada - 
uno, sin embargo algunos de ellos no se realizaran debido a que el sistana no - 
alcanza a medir los flujos. lo anterior es importante ya que para un misino blo­
que para cada experimento se inyecta el misino voltímen de gas, a continuación se 
muestra la tabla IV.

Tabla IV. Variables seleccionadas en el modelado físico.

29
4.3.2. Selección de variables.

Bloque Experimento t N'Fr Q do Profundidad ángulo de
de la lanza inclinación

No. No. (min) íí/min) (an) (anl (grados)
I 1 10 1.936 9.12 0.3175 8.5 30

2 20 0.484 4.56
3 30 0.215 3.04
4 40 0.121 2.28

II 21 10 1.936 9.12 0.3175 17.0 30
22 20 0.484 4.56

3V 9 10 14.699 4.44 0.1587 8.5 30
10 20 3.674 2.22
11 30 1.631 1.48
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oortixifia Tabla Iv. 
Bloque Experimento 
No. No.

t
(non)

F'"r Q
(1/min)

do
(an)

Profundidad 
de la lanza 

(en)
ángulo de 
inclinación 

(grados)
V 14 20 3„674 12.5 0,3175 8 5 30

15 30 lo 631 8.37
VI 17 10 0.459 4.44 0.3175 8 5 30

18 20 0.115 2,22
19 30 0,050 1.48
20 40 0„029 1,11

VIH 29 10 1.936 9,12 0.3175 8„5 45
30 20 0.484 4.56

4, j. 3. Desarrollo experimental,
Cano se menciona anteriormente la experimentación se lleva a cabo por blo- - 

quts con sus correspondientes experimentos. La inyección se lleva a cabo para - 
cada flujo de helio simultáneamente inyectando 1 % de dióxido de azufre y que - 
scrt soplados de 10 hasta 40 minutos. En donde en el transcurso de los reíanos se 
taiian muestras cano a continuación se indica:

exp. 1: tomar muestras cada 2.5 minutos hasta 10 minutos,
exp. 2: tonar muestras cada 2,5 minutos hasta 10 minutos y después a los 15_ 

y 20 minutos.
exp. 3: tomar muestras cada 2.5 minutos hasta 10 minutos y después a los 15 

20. 30 mmutos o
exp. 4: tomar muestras cad 2„5 minutos hasta 10 minutos y después a los 15 - 

20, 30 y 40 minutos-
tanando muestras al inicio de cad experimento a un tianpo cero.
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La tana de maestras se realiza para cada tobo muestreador, tañándose un vo-_
lumen de muestras de 3 mi que se analizan por volumetría para determinar l a--
concentración de HjSO^. El método consiste en agregar una cantidad suficiente - 
de yoduro de potasio hasta que la solucifin tana un color ocre, y posteriormente 
se agrega sulfucianuro de amonio n una cantidad tal que la solución se vuelva - 
clara, dichas soluciones se utilizan cano indicadores, por lo que para titular_ 
la muestra así preparada se agrega solución de hidróxido da sodio 0.02 molar 
hasta que la solución vire a incolora, y por la ecuación de: 

v TC i = v 2c 2

se determina la concentración de HjSO^ cano se indica:

las cuales se graficán contra el tiempo de soplado y se determina la pendiente_ 
cano se muestra en las figuras 5 a 10.

4 .4 .  EXPEKtMEUTOS CTNEMftTOGRRFTCOS.

Basándose en la tabla III los experimentos cinematográficos se realizaron 
para observar tendencias generales en el comportamiento hidrodinámico del pro-_ 
ceso, además para determinar la longitud del charro y el ángulo de expansión
del misno, de los cuales depende la penetración del gas en el líquido y por--
grág la absorción de S02»

por lo tanto:
(Vgastado x C „ / Vtauestra 
NaCH H2S04



Para dicha filmación se utilizó una cámara marca Cannon super 
8 la cuál i;e sitúa a 1.5 metros de distancia del modelo, asimis­
mo para llevar a efecto la medición del chorro y el ángulo de ex 
pansión se utiliza un proyector marca Sankyo super 8 y además pa 
ra observa- la hidrodinámica para cada número modificado de Fro­
ude. En las figuras 3 y 4 se muestra la diferencia que sobre la_ 
longitud del chorro y su expansión tiene efecto el número modifi_ 
cado de Froude. La figura 3 es para un N'Fr de 1.936, un flujo - 
de helio de 9.12 1/mm, do igual a 0.3175 cm, una profundidad de 
inyección de 8.5 cm y un ángulo de inclinación de 30 grados. Asi 
para la figura 4 tenemos un N' de 0.459, un flujo de helio de 
4.44 1/mm, dQ igual a 0.3175, una profundidad de inyección de - 
8.5 cm, y un ángulo de inclinación de 30 grados. Como se puede - 
apreciar se tiene una marcada diferencia en ambas fotografías al
variar el N' , quizá aquí no se aprecia muy bien pero en la pe- Fr
lícula si se observa una apreciación real. Sin embargo si se ob­
serva la tabla VI y de los experimentos 5 y 16 se tiene que la__ 
longitud d<>l chorro es de 4. 453 cm y de 2.457 cm respectivamente 
Y con respecto al ángulo de expansión para el experimento 5 que_ 
corresponde al N 'pr de 1.936 de la figura 3, es de 6 o, mientras 
que en el experimento 16 que corresponde a la figura 4 es de 2.5 
grados, qu » corro se puede observar si se observa una gran dife-_ 
rercia er chorro.
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3 Fotografía de un chorro de He/S02 
en H 20. N'Fr = 1.936, do = 0.3175 
profundidad de inyección = 8.5 cm 
Q = 9.12 1/min, ang. incl. = 3 0 °

4 Fotografía de un chorro de He/SC>2 
en H 20. N'Fr = 0.459, do = 0.3175 cm 
profundidad de inyección = 8.5 cm 
Q = 4.44 1/m m , ang. incl. = 30°
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V. KESULTflDQS.

5.1. EXPERIMENTOS DE REñCCICN.

En las figuras 5,6,7,8,9,10 se presenta’el resultado de los experimentos 
de las concentraciones de acido sulfúrico, cano era de esperarse, la concentra­
ción .de HgSOj se incrementa linealmente con el tiempo de inyección, lo que com­
prueba que la rapidez de absorción de SO., es constante.

SoLa presión parcial del SO-, en el chorro (jet) en la superficie del baño P'&” 
fué calculada para cada experimento a partrr de un balance de masa en el chorro 
cuya expresión final es:2

pf? = P° - B V b R T
2 2 8?F

Es cosible obtener la fracción absorvida de S02 del baño cano sigue:
f . = M V b R T

Asimismo, ya que las condiciones experimentales fueron escogidas de manera tal_ 
que la rapidez de absorción de SO., estuviera controlada por la transferencia de 
masa en la fase gaseosa para concentraciones de peróxido de hidrógeno superio-_

—f t  2res a 6 x 10 moles/cc es posible obtener una idea del valor del coeficiente_
de transferencia de masa, K__ , a partir de los experimentos coto sigue:

2
- Q l n (PS02/í>S02) = 8

Si el producto K ar es constante a lo largo de la trayectoria del chorro,
2

una gráfica de - Q ln(p|^ /p|q ) contra So produce una linea recta la cual - 
tiene una pendiente igual a cano se muestra en las figuras 11 y 12.



En la tabla V, asimismo, se presentan los resultados para todos los experimen-_ 
tos realizados.
NOTA 1. las ecuaciones de la presión parcial del S02 y de la fracción absorbida 

de SC>2 se dividen entre 8 ya que éste es un factor de corrección. Pues­
to que los cálculos debieron haberse hecho para dos toneladas de acero, 
capacidad del horno eléctrico de arco (sólo se reali2aron para una ton) 
lo cual significa que el N 1̂  aumenta el doble y cano concecuencia Q - 
también aumenta al doble. Por otra parte la relación D/L debió ser 4.48 
que es la que corresponde al homo, por lo que se prefirió' utilizar el_ 
doble para observar una mayor carga hidrostática de los experimentos.



(y 
x 

10

OUJCN
d*

(ran)

Fia. ó Concentración de Ĥ SC,, en función 
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TABLA V . REÍjULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS EFECTUADOS EN EL MODELO F IS IO O .

Bloque Exp. Pendiente 1Ds°
-so2

f
3 - So

k s o 2

I 1 5.00 x 10”®
5.00 x 10

4.18 x
4.18 x 10-3 10 J

0.62
0.62

267.847
267.847

4.5 63.14
61.10

2 3.13 x 19"® 
6.34 x 10 u

2.20 x 
8.42 x 10-3 10 J

0.78
0.16

232.618
26.455

1„8

3 1.21 x lo”q 
1.39 x 10

5.47 x 
4.80 x

1°"^
10"J

0.45
0.52

61.767
75.131

1.4

4 8.88 x 10-1° 
9.80 x 10-iu

5.60 x 
5.12 x

10-3 
10 J

0.44
0.48

44.550
51.393

1.2

II 21 5.00 x 10"® 
4.66 x 10-a

3.76 x 10"3 
4.18 x 10"J

0.62
0.58

300.015
267.847

4.1 71.15
60.40

22 2.36 x 10"® 
4.00 x 10

4.10 x 10"^ 
9.00 x 10

0.59
0.099

136.662
16.136

2.5

IV 9 2.96 x 10“q 
1.48 x 10

2.31 x 10”  ̂
6.20 x 10

0.76
0.38

218.75
71.34

3.7 62.54
24.22

10 1.77 x 10"® 
1.66 x 10"3

8.45 x
1.46 X 10-3 10 J

0.91
0.85

180.37
143.78

2.5

11 8.96 x 10"I0 
1.00 x 10

3.11 x 10"3 
2.27 x 10

0.67
0.77

58.207
73.74

1.7

V 14 3.16 x 10"® 
1.00 x 10

7.13 x 10"? 
9.51 x 10

0.28
0.90

142.841
995.618

5.1 51.85
130.46

15 4.11 x 10"® 
1.93 x ±0

4.40 x ÍO-  ̂
7.37 x 10

0.56
0.26

330.923
85.82

4.5

VI 17 2.66 x 10~® 
1.33 x 10

3,17 x 
6.58 x 10-310

0.68
0.34

171.805
62,45

2.4 68.62
20.32

18 6.83 x 10"“ 
5.85 x 10" u

6.50 x 
7.00 x

-310 ,
10 J

0.35
0.30

32.207
26.629

0.5

19 8.88 x 10_1° 
7.81 x 10

3.16 x 
9.40 x 10-3 10 J

0.68
0.06

57.269
3.084

0.4



40

Continuación de la tabla V,

Bloque Exp. Pendiente Pj^ f_j - 2Qln(P^ /Pgo ) So KgQ^

20 2.51 X 10_1° 
7.36 x 10_xu

7.42 x 10~l 
2.45 x 10

0.25
0.75

11.142
52.631

0.3

VIII 29

30

2.20 X  10"® 
3.93 x 10
1.11 x 10-® 
2.00 x 10

7.23 X 10"^
5.10 X 10
7.23 x 10'^
5.10 x 10"J

0.27
0.49
0.27
0.49

98.477
206.831
49.82 

106„07

4.5

1.5

21.86
45<,92

El valor superior en cada cuadro corresponde a y el inferior a h2, 4 y 21 
an de profundidad respectivamente. So se da en cnu
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Fig. 11 Gráfica de -O ln (P^ /P^ ) contra la
trayectoria del chorro para una pro­
fundidad h^ (4 cm)

trayectoria del chorro Ro (cm)
So oFig. Gráfica de -0 ln (Pgg /Pg0 ) contra la

trayectoria del chorro para una pro­
fundidad h¿ (21 an)
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5 . 2 .  EXPERIMENTOS CINEMATOGRAFIOOS.

En esta serie de experimentos, aunque muy simple en su concepción, es posible_ 
observar el comportamiento hidrodinámico del sistema. En la tabla VI se presentan 
las condiciones de cada uno de los experimentos filmados.

TABLA VI. VARIABLES DE LOS EXPERIMENTOS CINEMATOGRAFIOOS.

E<p. Equivalente FlU}0 
en exp. de Q 
reacción. (1/nrm)

Diámetro Profundidad Angulo de 
de la de la lanza inclina- 
lanza (cm) ción í0) 
(cm)

N'Fr S,° s (cm)
Angulo de 
expansión 
del chorro 

(->
1 1.61 0.1587 8.5 30 1.93b 1.244 2,5
2 - 0.80 0.484 0.777 2
3 - 0.53 0.215 0.622 1.5
4 - 0.40 0.121 0.544 1
5 1 9.12 0.3175 8.5 30 1.936 4.453 6
6 2 4.56 0.484 1.843 4
7 3 3.04 0.215 1.382 3
8 4 2.28 0.121 1.228 2
9 21 9.12 0.3175 17.0 30 1.936 4.146 5
LO 22 4.56 0.484 2.457 3 5
L1 - 3.04 0.215 0.614 2.5
E2 - 2.28 0.121 0.537 1.5
L3 14 12.57 0.3175 8.5 30 3.674 5.067 7
L4 15 8.37 1.631 4.453 5
15 _ 6.28 0.919 3.378 4
16 17 4.44 0.3175 8.5 30 0.459 2.457 2.5
L7 18 2.22 0.115 0.460 2
18 19 1.48 0.050 0.399 1.5
L9 20 1.11 0.029 0.322 1
20 9 4.44 0.1587 8.5 30 14.699 3.733 3
21 10 2.22 3.674 2.488 2.5
22 11 1.48 1.631 1.711 2
23 - 1.11 0.1587 8.5 30 0.919 0.622 1.5
24 - 0.78 0.459 0.466 inapreciable25 - 0.39 0.115 0.388
26 - 0.26 0.051 0.311
27 - 0.19 0.029 0.233
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6.1. EFECTO DEL N' .¿ I

En la tabla V se aprecia que a medida que aumenta el ndmero modificado de 
Froude hay un incremento del coeficiente de transferencia de masa a una profun 
didad mayor que se puede observar claramente en los bloques V, I y VI. Contra­
riamente a ésto, a una profundidad menor se obtiene mayor transferencia de ma­
sa a medida que disminuye el lo anterior se debe no solo a la mayor pe-_
netración del chorro (jet) sino tamhién a la mayor agitación obtenida a mayor_ 
profundidad.

6.2. EEECTO CEL DIñMECR? CE LA LflNZA,

Cavo se podrá observar de la tabla V para un N ’̂ , dadp, el coeficiente de - 
transferencia de masa aumenta para un diámetro irás grande, esto puede ser debi_ 
do a que para el diámetro más grande existe un mayor flujo de inyección. Tam-_ 
bién es de gran importancia notar que el coeficiente de transferencia de masa_ 
es casi igual para altos y diámetros pequeños que para N 1̂  bajos y diáme 
tros grandes ccmo se aprecia en los bloques IV y VE, esto principalmente se 
puede deber que para los primeros se tiene mayor velocidad de inyección que_ 
sería una relación proporcional a los flujos que se gastan con diámetros gran­
des y N'pj. pequeños.

V I . DISCUSION CE RESULTADOS.
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6.3. EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE INYECCICN.

El efecto de la profundidad de inyección se nota más en la superficie (h1)_ 
que en el fondo de la solución del baño (h2) y que al inyectarse el gas a una_ 
mayor profundidad el coeficiente de transferencia de masa se ve incrementado - 
Ligeramente, lo anterior puede ser debido a que hay un mayor tiempo de residen 
cia de la burbuja desde la salida del orificio de la lanza hacia la superficie 
y por lo tanto al formarse las burbujas a mayor profundidad, el diámetro es 
m e n o r ,  y por ende el área de contacto es mayor. Dicho efecto se aprecia en los 

bloques I y II.

6.4. EFECTO DEL ANGULO DE INCXINACICN

El efecto del ángulo de inclinación de la lanza sobre el coeficiente de 
transferencia de masa, comparando los bloques I y VIII, es irás grande para un 
ángulo de inclinación menor y que se obtiene mayor coeficiente de transieren 
cía de masa sn el fondo (h2) que en la superficie (hj_) a un ángulo mayor, es­
to puede ser debido a que se tenga una componente más grande hacia abajo del_ 
uonento del gas que es consumida y, por lo tanto , existe un menor mezclado.
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6.5. EFECTO DEL N' SCBHE IA PENETRACION Y EL ANGULO DE EXPANSION CEL CHORRO. Fr

Cono se puede observar en la tabla VI (resultados cinematográficas) la pene
tración del chorro en general es pequeña comparada con el volumen del baño y -
por consecuencia su expansión es también pequeña , logrando así un regunen de -
burbujeo irás no de chorro. Por lo que si córparamos los bloques I y II que--
tienen los misinos N 1 T se observa una mayor penetración para cuando la lanza_Fr
de inyección se encuentra más cerca a la superficie que en el fondo, esto pro­
bablemente se deba a que a mayor profundidad existe una mayor presión hidrostá 
tica. Asi mismo cabe hacer notar que el ángulo de expansión más grande dificiJL 
mente rebasa los 6 grados para números de Fraude altos y lanza de un diámetro_ 
de 0.3175 era y que para diámetros de lanza más pequeños y números de Froude de 
la misma magnitud, el ángulo de expansión es casi inapreciable.
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Al existir un mayor número modificado de Froude se tiene una mayor penetra-_ 
ción del chorro del gas en el l^uido y por ende una mayor expansión puesto que_ 
se incrementa el flujo y consecuentsnente se logra una mayor agitación y un me­
jor mezclado en el baño. Definitivamente el coeficiente de transferencia de ma­
sa tiende a incrementarse al aumentar el número modificado de Froude, que es el 
factor que controla la inyección del gas en el lóuido para lograr penetrar, a-_ 
gitar y mezclar.

El coeficiente de transferencia de masa no solo depende del número modifica­
do de Fraude sino que también depende del diámetro de la lanza y que a medida - 
que óste es mayor, aquél aumenta. Asimismo depende de la profundidad de la lan­
za, ya que aumenta, mientras mSs profundo se tenga la lanza, debido a que la - 
burbuja tiene mayor tiempo de residencia para salir a la superficie. Aunque tam 
bién podemos decir que el ángulo de inclinación de la lanza tiene un mínimo e- 
fecto con respecto a los dos puntos anteriores, sin anbargo, entre mayor sea el 
ángulo de inclinación de la lanza con respecto a la horizontal del baño de la - 
solución, dicho efecto se incrementara.

Se puede sugerir que al soplar oxígeno en el proceso real, se realice mante­
niendo números rodif icados de Froude altos y diámetros de lanza pequeños para - 
lograr una mejor transferencia de masa, es decir, oxidar de manera efectiva el_ 
carbono y concecuentemente tener una mejor agitación y hatogenización del baño.

VII. CCMCEUSIOES.
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Esta operación consiste en hacer pasar el gas a través del rotámetro, cuya_ 
salida se conecta a una columna de vidrio que contiene espuma de jabón con el 
que formará una burbuja que recorre una distancia en un tiempo determinado, - 
que es el tisipo de vida de la partícula. Cono se conoce el diámetro de la co­
lumna (2.4 cm) y la distancia que recorre la burbuja, se puede determinar el - 
volCmen que desplaza. Ahora, teniendo el anterior dato y el tiempo en que lo-_ 
gra desplazarlo se determina el flujo o gasto del gas. Por otra parte en el —  

nonento que la burbuja desaparece y haber tañado el tiempo y distancia de reco 
rrido simultáneamente se tama la lectura marcada en el rotánetro. Todo lo ante 
rior se realiza para varias corrientes de gas.

los datos obtenidos se llevan a un gráfico donde la ordenada es la lectura_ 
medida en el rotámetro y la abscisa es el flujo calculado, y con las gráficas_ 
resultantes, al llevar a cabo los experimentos se pcdrá graduar el rotámetro_ 
para que proporcione el flujo deseado. Por lo que a continuación se proporcio­
nan las gráficas obtenidas, gases de helio y bióxido de azufre (figuras a y b).

APENDICE A . CAUERflCECN DE LOS RgmMETRPS.
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lectura del rotámetro

Fig. a Gráfica del flujo de helio contra la lectura del 
rotámetro.



flu
jo 

de 
SO,
 

(l
t/
mi
n)

50

0 .2 8

0.24

0 .2 0

0.16

0.12

0.08

0.04

Fig.

lectura de la válvula mLcrométrica

Gráfica del flujo de S02 contra la lectura de la 
válvula micranétrica.
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APENDICE B . NOMENCLATURA.

pg = 
P1 = 
V =

g = acaleración debido a la gravedad, en cm/seg .
densidad del gas, en gr/cc. 
densidad del líquido, en gr/cc. 
velocidad de inyección del gas, en cm/seg.

Q = fl-rjo de gas en cc/seg.
d = diámetro de la lanza de inyección, en an.
í = 3.1416
V  . V . = volumen, en mi 0 cc.gastado maestra
C — concentración en molaridad, en moles/lt.

= presión parcial en la superficie del taño, en atm.
= presión parcial en el orificio de la boquilla, en alm- 0.1.

2 pendiente de las rectas: SQ contra tiempo, en moles/cc seg

2

V, = vo umen del baño, en cc. b
R constante ideal de los gases, 82.1 atiri cc/rnol K 
T = tenperatura absoluta, en °K.
f = fracción absorvida del reactante gaseoso en el chorro.
Q* = área int°rfacial por unidad de longitud de la trayectoria del chorro,

2 -1 en cm cm

Kso
= coeficiente de transferencia de masa del S02, en an seg .

So = longitud ds la trayectoria del chorro, en cm.



52

1) Solución de 0.3 % de peróxido de hidrógeno (H2C>2) para un volümen de --
62.609 lt de agua.
Si 62.609 lt H20 -----  100 *

X   0.3 %
de donde: X = volumen de = 0.187 lt de H.,02 (100 % puro)
Pero como la concentración de peróxido de hidrógeno se encuentra al 30 % lo -
que implica que en un litro de este reactivo solamente se tengan 300 mi de ---
peróxido de hidrógeno puro, por lo que es necesario agregar:
62.609/100 = 0.626 lt de H202 (30 %)

2) Solución de 0.02 molar de hidróxido de sodio (NaCH).
jin NaCH = 40 gr/grmol
volumen = 1 lt de solución
molaridad = M = # moles/ lt sol'n = (W/pm)/lt sol’n

así tenemos que: = P ^ o H  Vsol'n Msol'n

= (40) (1) (0.1)
= 4 gramos (100 %)

Pero como el NaCH no se encuentra al 100 %, se tiene que corregir este peso a- 
festándolo por la pureza del reactivo lo que proporciona el siguiente peso:

WNaOH = 4-12 ^  <97 %)

APENDICE C . PREPARACION UE SOLDCICNES.

3) Solución de sulfocianuro de amonio (NĤ SCN) al 20 % en peso (1 lt sol'n).
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por lo que tenemos que:
% peso = % W = a/b * 100 

1(5 que implica que a = % W b / 100
=  (20) (1000)/100 
= 200 gr de NH4SCN

4i Solución de yoduro de potasio (KI) al 5 % en peso (100 mi).
Esto se realiza del irasro modo que en el punto anterior, así tenemos: 

a = %W b / 100 
= (5) (100)/100 
= 5 gr de KI
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