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2.- Introducción 

 

Existen dos rutas principales para la producción de acero: la integrada y la no integrada. En la primera ruta se 

parte de minerales ferrosos concentrados y sinterizados que se procesan reduciendo al mineral ya sea en Altos 

Hornos o en Hornos de Reducción Directa, obteniendo de esta manera hierro primario que puede ser arrabio 

(procesado en los Altos Hornos) o hierro esponja (procesado en reactores de Reducción Directa). 

Posteriormente este hierro primario, si se trata de hierro esponja, pasa a un proceso de aceración en hornos de 

arco eléctrico (EAF) o bien, si se trata de arrabio, se acera en hornos básicos de oxígeno (BOF) para obtener 

acero. En el caso de la ruta no integrada se parte directamente de chatarra de acero que se funde en hornos de 

arco eléctrico. A pesar de que en ambas rutas se obtiene acero líquido, en este punto la calidad del mismo es 

deficiente, por lo que no es posible pasar al proceso de colada continua si se desea cumplir con los 

requerimientos actuales de calidad, por lo que en su lugar, se realiza a un proceso de refinación secundaria [1]. 

 

El proceso de refinación secundaria más frecuentemente utilizado es el horno de olla [1], ya que satisface todos 

los objetivos principales de la refinación secundaria del acero. El horno de olla es un reactor en el que 

interactúan muchas fases: el acero líquido que se desea procesar, una capa de escoria superficial (óxidos 

fundidos), un gas inerte (típicamente argón) que se inyecta desde el fondo del reactor, y las inclusiones no 

metálicas que tiene el acero fundido. Sin embargo, desde una perspectiva de agitación del baño o de flujo de 

fluidos, son tres las fases importantes (acero, escoria y burbujas de gas). La capa de escoria sirve para proteger 

al acero de la oxidación al aislarlo del medio ambiente, además de que absorbe las impurezas que llegan a esta 

fase producto del intercambio de especies químicas entre las fases acero – escoria lo que permite, entre otras 

reacciones, la desulfuración, además de que atrapa las inclusiones no metálicas del acero permitiendo su 

remoción. El gas Argón inyectado tiene la principal función de incrementar la agitación dentro del reactor, con 

lo cual los fenómenos de transporte se ven acelerados dentro del mismo, y por ende acelerando todas las 

operaciones metalúrgicas practicadas en la olla y aumentando la productividad de la planta, las cuales también 

incluyen uniformizar química y térmicamente al baño, siendo esta última condición requisito indispensable para 

poder transferir de manera correcta el acero de la olla al distribuidor de la colada continua. 

 

Ante la creciente demanda de acero (no solo en cantidad, sino en calidad), en los últimos años se ha 

incrementado el interés industrial y académico en la metalurgia de la olla, buscando comprender la dinámica 

de fluidos, así como los fenómenos de transporte de especies químicas y de energía que ocurren dentro del 

reactor, esto con el fin de incrementar la calidad final del acero, optimizar el consumo de insumos y disminuir 

los tiempos de procesamiento para cumplir con las exigencias del consumidor actual. Las dos herramientas que 

se explotan comúnmente en el estudio del Horno Olla son el modelado matemático y el modelado físico. Esta 

última herramienta es la que se plantea en este trabajo. 

 

En la mayoría de los trabajos de investigación recientes y reportados en la literatura acerca de modelado físico, 

se caracteriza el desempeño de este reactor o su grado de agitación a través de la medición de tiempos de 

mezclado químico, definido como el tiempo en que un soluto inyectado en un punto y en un pulso al sistema, 

alcanza un nivel de uniformidad en todo el baño al menos de 95% de la composición de equilibrio. Así, se ha 

estudiado el mezclado en Hornos Olla variando algunos parámetros de operación como el flujo de gas, la 

posición de los inyectores, inyección simple y doble, el ángulo de separación para inyectores dobles y espesores 

de la capa de escoria sobre el tiempo de mezclado y en algunos otros casos también se ha evaluado la apertura 



de la capa de escoria y también se reportan incluso configuraciones óptimas que minimizan la apertura de 

escoria y al mismo tiempo minimizan el tiempo de mezclado [2-9]. 

 

Como antecedentes importantes a este proyecto propuesto, se tienen los proyectos de los alumnos Daniel 

Ricardo González Morales, quien cursó el proyecto en el semestre 2018-2 y ya se ha graduado en 2018 [10] y 

los proyectos recientemente completados durante el semestre 2019-1 de Aline Pérez González y Tamara 

Segoviano, trabajos en los cuales se implementó con éxito la técnica PLIF (Planar Laser Induced Fluorescence 

o Fluorescencia inducida por láser en un plano) química en donde se midieron los mezclados con un soluto 

fluorescente (Rodamina 6G) en baños isotérmicos. 

 

También recientemente durante el semestre 2019-2, la alumna Ana Gómez implementó de manera exitosa la 

técnica PLIF térmica, que se adquirió recientemente, la cual usa Rodamina B en vez de la Rodamina 6G, ya 

que la primera sustancia muestra sensibilidad en su fluorescencia con cambios en la temperatura. Esta alumna 

fue capaz de realizar simulaciones físicas con fuentes de calor en la superficie del baño simulando a los arcos 

eléctricos que mantienen al acero caliente y pudo medir campos de temperatura en un plano para un sistema sin 

agitación con gas y también, de manera relevante, con agitación promovida por inyección céntrica de gas.  

 

En este nuevo proyecto se plantea estudiar el efecto de la posición del inyector, ya sea céntrica o excéntrica  

sobre la eficiencia en el mezclado térmico a través del empleo de la técnica PLIF térmico y de la simulación 

numérica CFD.  El uso combinado de ambas herramientas de la ingeniería de procesos dará un mejor 

entendimiento acerca de los fenómenos que gobiernan el mezclado térmico. El uso de modelado físico aportará 

resultados experimentales con la técnica PLIF térmica que ayudará a validar los resultados del modelado 

matemático y el modelo matemático validado a su vez, potencialmente servirá para simular Ollas industriales 

agitadas con gas con confianza. 

 

3.- Hipótesis 

 

El modelado físico de Ollas de acero agitadas con gas en presencia de gradientes de temperatura por la presencia 

de fuentes de energía, medidos estos gradientes con la técnica novedosa PLIF térmico, puede ser descrito por 

modelado numérico CFD en donde la evolución del mezclado térmico en un plano completo pueda ser 

adecuadamente representada. 

 

4.- Objetivo(s) 

 

GENERAL:  

 Implementar la técnica PLIF térmico en un modelo físico de una olla agitada con gas, empleando tanto 

inyección céntrica como excéntrica para medir cuantitativamente el mezclado térmico en ambos modos de 

inyección. 

  Desarrollar un modelo matemático que represente adecuadamente el flujo de fluidos y el mezclado térmico 

de un modelo físico de ollas agitadas con gas en presencia de gradientes térmicos e inyecciones céntrica y 

excéntrica. 

 

PARTICULARES:  

 Calibrar  la técnica PLIF térmica variando la temperatura entre 20 y 70° C de baños isotérmicos para ver 

el cambio en nivel flourescencia de una solución de Rodamina B con la temperatura que se traduzca en una 

curva de calibración adecuada.  



 Medir el mezclado térmico en un modelo físico de una olla agitada con gas de manera céntrica y excéntrica 

en presencia de un gradiente de temperatura inducido, a través de mapas de la evolución de los contornos 

de temperatura medidos en un plano con la técnica PLIF térmico. 

 Desarrollar un modelo numérico de un modelo físico de una olla agitada con gas que sea capaz de capturar 

la fluido dinámica y el mezclado térmico medida experimentalmente para tener un modelo realista y 

validado. 

 

5.- Metas 

 

 Experimentos y simulaciones del mezclado térmico validado en ollas agitadas con gas y que mida la 

evolución de los campos térmicos desde una condición inicial con gradiente de temperatura elevado hasta 

alcanzar el mezclado térmico con inyección en el centro y con inyección excéntrica. 

 Un reporte escrito del proyecto realizado que represente el 70% de una tesis. 

 

 

6.- Metodología 

 

El estudiante realizará las siguientes actividades para cumplir con los objetivos y metas del proyecto: 

 

 Revisión de la literatura, enfocándose en artículos de mezclado químico y térmico (si los hubiese) en ollas 

de aceración. 

 Capacitación en el uso del equipo PIV, incluyendo las bases teóricas y la operación del equipo. 

 Capacitación en el uso de la técnica PLIF térmica. 

 Calibración de la técnica. 

 Medición del mezclado térmico de dos experimentos, uno con inyección céntrica y uno con inyección 

excéntrica, implementado con PLIF térmica. 

 Desarrollo de un modelo numérico implementado en el código CFD Fluent Ansys versión 19 que describa 

la transferencia de calor en una olla agitada con gas (flujos bifásicos) a través de la representación Euler 

Euler en estado transitorio. 

 Análisis de resultados. Al obtener resultados de la experimentación y de las simulaciones, se analizarán en 

conjunto de los tutores con el fin de evaluar la pertinencia del modelo matemático propuesto y si éste pudo 

ser validado en la hidrodinámica al comparar las predicciones con los experimento de PIV, además de 

comparar la evolución de los campos térmico predichos con el modelo y los medidos con PLIF. También 

se analizarán las diferencias en el mezclado térmico que surgen de inyectar el gas céntrica o 

excéntricamente. 

 Escritura del reporte, se escribirá el reporte a lo largo de las 16 semanas del semestre con el objetivo último 

de tener una base suficiente para la escritura de la tesis de licenciatura. 

 

7.- Infraestructura 

 

El grupo de trabajo cuenta con equipos de cómputo e impresoras suficientes. Además de dos modelos físicos 

de horno de olla escalados 1/6 y 1/17, así como el equipo necesario para implementar la técnica PLIF térmica 

nunca usada anteriormente en este grupo. También, dentro de la infraestructura ya presente, se incluyen 

termopares tipo k enchaquetados, tarjetas de adquisición de datos y hornos de calentamiento de agua portátil 

recientemente adquiridos. 

 

 



8.- Cronograma de actividades 

 

En el siguiente cronograma se presentan de forma resumida las actividades a realizar y los tiempos estimados 

para las mismas. 

 

No. Actividad Semana 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 Revisión de la literatura x x x X x x x x       x x 

2 Capacitación en el uso del equipo 

PIV y PLIF térmico 

  x X x            

3 Calibración de PLIF térmica     x x x x x X x      

4 Experimentación            x x    

5 Desarrollo del modelo 

matemático 

       
   

 
 

x X   

6 Validación del modelo 

matemático  

            x X   

7 Análisis de resultados           
 

x x X x  

8 Escritura del reporte    X    x    x   x x 

 

 

9.- Cometarios adicionales 

 

Este trabajo se enmarca en el proyecto de doctorado del alumno M. en I. Luis Enrique Jardón Pérez. El proyecto 

es parte del proyecto financiado PAPIIT clave IN115619, vigente y cuyo responsable técnico es el tutor de este 

proyecto. 
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