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1. Introducción 

1.1. Procesos de fabricación de acero 

 
En el proceso de fabricación de acero existen dos vías: la vía integrada y la vía horno de arco 

eléctrico (Electric Arc Furnace (EAF)). La vía integrada implica reducir carbotérmicamente 

mineral de hierro con fundentes (caliza) en el alto horno (Blast Furnace (BF)). Por esta vía se 

produce hierro líquido con alto contenido de carbono. Posteriormente se utilizará un 

convertidor básico al oxígeno (Basic Oxigen Furnace (BOF)) para disminuir su contenido de 

carbono. La vía EAF implica el uso de chatarra de acero junto con hierro metálico proveniente 

del proceso de reducción directa (Direct Reduction Iron (DRI)) para producir acero líquido. La 

Figura 1 muestra un diagrama de flujo de las vías del proceso de fabricación de acero. 

El proceso de refinación secundaria en el horno olla (Ladle Furnace (LF)) es una etapa clave del 

proceso de fabricación de acero y es posterior a cualquiera de los dos procesos primarios EAF o 

BOF. Durante esta etapa se eliminan impurezas (N, O, S, C y H), se modifican inclusiones no 

metálicas, las cuales son nocivas para las propiedades mecánicas del acero, se realiza un ajuste 

de composición química mediante la adición de aleantes y se homogeniza  química y 

térmicamente el baño de acero apoyado con la inyección de gas (Ar/N). 

 

Figura 1 Esquema del proceso de fabricación de acero.(1) 
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1.2. Proceso de refinación secundaria 

El objetivo principal de la refinación secundaria es acondicionar el acero líquido para conseguir 

una composición homogénea, una temperatura exacta de colada y un alto nivel de limpieza en 

el acero. (2) 

La refinación secundaria en el horno olla (LF) comprende la siguiente secuencia de operaciones: 

desoxidación, desulfuración, adiciones controladas de elementos de aleación y eliminación o 

modificación de inclusiones. (3) 

1.2.1. Desoxidación 

El acero proveniente de la vía integrada o EAF tiene un alto contenido de oxígeno, generalmente 

en el intervalo de 200-800 ppm. (4)La desoxidación es el primer paso en la refinación secundaria 

del horno olla, y se utiliza ferromanganeso, ferrosilicio, silicomanganeso o aluminio, 

dependiendo del grado de desoxidación que se quiera alcanzar. Existen 3 grados de 

desoxidación en el acero (3) 

a) Aceros efervescentes (100-200 ppm de oxígeno disuelto). 

b) Aceros semicalmados (20-100 ppm de oxígeno disuelto). 

c) Aceros calmados (< 20 ppm de oxígeno disuelto). 

1.2.2. Desulfuración 

La desulfuración en el horno olla es posterior a la operación de desoxidación y se realiza 

mediante la inyección de calcio, aleaciones de calcio o en presencia de escorias sintéticas 

basadas en óxidos de calcio, fluoruros de calcio y alúmina.(2) 

Para que la operación de desulfuración pueda tener una duración práctica, es esencial que exista 

una alta interacción metal escoria, además de que existan condiciones termodinámicas como 

alta temperatura y una alta “capacidad de sulfuro” de la escoria, esta última es la capacidad de 

la escoria para absorber azufre proveniente del acero líquido. Ver sección 1.5 para más detalles. 

1.2.3. Defosforación 

La defosforación debe ser completada en gran medida al final del proceso de fusión del acero 

en el proceso vía integrada o EAF (los cuales producen aceros con alto nivel de oxígeno y altos 

contenidos de FeO en la escoria, condición necesaria para eliminar el fósforo del acero). Al vaciar 

el acero de cualquiera de estas dos vías al horno olla, es crucial la retención de la escoria para 

evitar refosforación.(5) 

1.2.4. Adición de aleaciones 

La adición de aleaciones se realiza para hacer ajustes en la composición química del acero. Se 

pueden definir dos categorías de ferroaleaciones: Categoría I, con puntos de fusión por debajo 

del punto de fusión del acero líquido (Ferromanganeso, Silicomanganeso, Ferrosilicio, 

Ferrocromo), y Categoría II, con puntos de fusión por encima del punto de fusión del acero 

líquido (Molibdeno, Vanadio, Niobio, Tungsteno). Algunas técnicas para realizar la adición de 
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aleaciones son: la alimentación con alambre (polvo encapsulado), inyección de polvos mediante 

lanzas, disparos de cápsulas hacia el acero, entre otros.  (3) 

1.2.5. Eliminación o modificación de inclusiones no metálicas 

Para eliminar o modificar las inclusiones no metálicas de sulfuros, alúminas, sílice, entre otros, 

se inyecta calcio en forma de CaSi y CaFe en aceros calmados con aluminio (para evitar la 

obstrucción de la boquilla durante las operaciones de colada continua). El resultado de este 

tratamiento con calcio es que las inclusiones no metálicas ya mencionadas modifiquen su 

tamaño, forma y condición (de estado sólido a líquido). (6) 

1.3. Desgasificado 

Durante la refinación secundaría se encuentra la etapa de desgasificado de hidrógeno y 

nitrógeno en un proceso al vacío (1 mbar o menos). Cabe mencionar que este proceso se realiza 

en el mismo horno olla y es posterior al tratamiento de refinación secundaria, con la finalidad 

de disminuir las concentraciones de estos gases en el acero líquido a niveles aceptables que no 

afecten el producto final. Algunas técnicas de desgasificación se muestran en la Figura 2.Existen 

dos diferentes  técnicas de desgasificación, sin recirculación (a) y b)) y con recirculación (c) y d)). 

 

Figura 2 Esquemas de diferentes técnicas de desgasificado.(7) 

A continuación se describen brevemente las técnicas de la Figura 2. 

Desgasificado durante el colado.- Esta técnica se realiza colando el acero por el fondo del horno 

olla a una lingotera que está dentro de un tanque de vacío. El acero que cae en forma de chorro 

queda expuesto a la cámara de vacío y se dispersa en forma de gotas, lo que crea una mayor 

área de superficie entre el acero líquido y el tanque de vacío, lo que permite una rápida 

desgasificación. 
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Desgasificado en tanque de vacío (VTD).- Esta técnica utiliza un tanque hermético donde se 

coloca el horno olla. El tanque se conecta a un equipo de vacío que, apoyado con la inyección 

de gas argón, mantiene en constante circulación el acero líquido y es posible el desgasificado.  

Desgasificación RH.- Esta técnica utiliza una cámara al vacío que tiene dos snorkels en la parte 

inferior de la misma. El horno olla es movido mediante un carro de transporte y se ubica debajo 

de la cámara de vacío (RH). La cámara de vacío baja para introducir los snorkels dentro del acero 

líquido, al introducirse en la olla, desplazan a la escoria a un lado y la parte inferior de cada 

snorkel queda en contacto sólo con el acero líquido. Debido a la diferencia de presión y 

gravedad, el acero sube por el primer snorkel y baja por el segundo, iniciando una recirculación. 

El acero al estar expuesto a la cámara de vacío hace posible el desgasificado. 

Desgasificación DH.- Esta técnica utiliza una cámara al vacío que tiene un solo snorkel en la parte 

inferior de la misma. El horno olla es movido mediante un carro de transporte y se ubica debajo 

de la cámara de vacío (DH). La cámara de vacío baja y para introducir el snorkel dentro del acero 

líquido, el snorkel desplaza a la escoria a un lado y la parte inferior del snorkel queda en contacto 

sólo con el acero líquido, éste, por diferencia de presiones, sube de 10 al 15 % del volumen total 

del acero líquido, al quedar expuesto a la cámara de vacío es posible el desgasificado. La cámara, 

al subir por gravedad, expulsa el acero líquido al horno olla y esta operación se repite durante 

10-15 minutos. 

1.4. Horno Olla 

El horno olla (también conocido como cuchara de acero, olla de acero, entre otros) se utiliza en 

la mayoría de las plantas de fabricación de acero donde todos los procesos necesarios para la 

refinación secundaria incluyendo el desgasificado se pueden realizar. En la Figura 3 se muestra 

un esquema del horno olla con sus componentes. El horno olla es un recipiente cilíndrico que 

consiste de una carcasa de acero y materiales refractarios. En la zona de la escoria, contiene de 

ladrillos de dolomita y magnesita-carbono. La zona del acero líquido consta de magnesita con 

diferentes porcentajes de carbono. (3) 

En el horno olla, el acero puede ser recalentado eléctricamente hasta 4.5 oC por minuto, 

utilizando electrodos de grafito que se introducen en la olla a la altura de la escoria. (2)  Este 

recalentamiento se realiza debido a que durante el vaciado del acero del reactor BOF o EAF al 

horno olla existen pérdidas de calor considerables por radiación, además de que la adición de 

aleaciones para ajustar la composición química y la eliminación o modificación de inclusiones 

son procesos endotérmicos. La capa de escoria que contiene el acero en la parte superior, sirve 

tanto para proteger el revestimiento refractario de un desgaste excesivo debido a la radiación 

del arco eléctrico, así como para retener especies químicas disueltas y sólidas indeseables en el 

acero líquido.   

El acero líquido es agitado mediante la inyección de gas (Ar/N) por medio de tapones porosos o 

toberas ubicadas en el fondo de la olla, lo cual, produce un movimiento de recirculación en el 

acero líquido provocando homogenización de gradientes térmicos y químicos, aceleración de 

reacciones metal-escoria, remoción de especies gaseosas y flotación/precipitación de 

inclusiones no metálicas.  
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Figura 3 Esquema de un horno olla.(6) 

Es importante comentar que la palabra “intercambio” en esta tesis se puede referir a 

intercambio de momentum, masa o energía entre las diversas fases presentes en el horno olla. 

1.5. Capacidad de Sulfuro 

La capacidad de sulfuro de una escoria es un parámetro químico que permite conocerla 

capacidad de desulfuración de diferentes escorias. Si se llega a determinar esta capacidad de 

sulfuro, se puede realizar una medición cuantitativa de la desulfuración. Además, se podría 

diseñar una escoria con una composición apropiada para alcanzar un grado de desulfuración 

óptimo. (8) 

En la fabricación de acero, cuando se realiza la refinación de Azufre, se tienen 2 reacciones de 

intercambio relevantes (9): 

1

2
𝑆2(𝑔) + (𝑂2−)𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎 =

1

2
𝑂2(𝑔) + (𝑆2−)𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎 

 
( 1 ) 

 

𝑆𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 + (𝑂2−)𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎 = 𝑂𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 + (𝑆2−)𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎 
 

( 2 ) 

 

La reacción 1 describe el equilibrio favorable entre la fase escoria y la fase gaseosa con respecto 

a las presiones parciales de azufre y oxígeno, mientras que la reacción 2 describe el equilibrio 

entre la fase escoria y la fase metálica. 

La constante de equilibrio para la reacción 1 puede expresarse como 
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𝐾1 =
𝑎𝑆2−

𝑎𝑂2−
∙ √

𝑃𝑂2

𝑃𝑆2

=
𝑓𝑆2− ∙ (%𝑆)𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎

𝑎𝑂2−
∙ √

𝑃𝑂2

𝑃𝑆2

 
 

( 3 ) 

 

donde 𝑎𝑆2−  y 𝑎𝑂2−  son las actividades de azufre y oxígeno en la fase escoria, 𝑃𝑆2
 y 𝑃𝑂2

 son las 

presiones parciales de 𝑆2(𝑔) y 𝑂2(𝑔) respectivamente, 𝑓𝑆2−  es el coeficiente de actividad del 

azufre en la fase escoria y (%𝑆)𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎 es el contenido de azufre en la escoria en porcentaje en 

peso. 

La capacidad de sulfuro 𝐶𝑠 fue definida por Richardson y Fincham (10) mediante la ecuación 4 

𝐶𝑠 =
𝐾1 ∙ 𝑎𝑂2−

𝑓𝑆2−
= (%𝑆)𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎 ∙ √

𝑃𝑂2

𝑃𝑆2

 
 

( 4 ) 

 

donde 𝐾1 es la constante de equilibrio de la reacción 1.  

Nzotta y cols. (11)(12) realizaron estudios de sistemas binarios, ternarios y multicomponentes 

de diferentes escorias metalúrgicas para evaluar la capacidad de sulfuro. Las mediciones 

resultantes muestran que la capacidad de sulfuro aumenta con la basicidad de las escoria. La 

basicidad de la escoria puede definirse en su forma más general como la razón de 

%𝐶𝑎𝑂/%𝑆𝑖𝑂2. Es conocido que la desulfuración del acero líquido mejora con escorias con una 

alta basicidad. Las escorias básicas tienen un alto contenido de óxidos básicos, los cuales tienen 

la capacidad de liberar iones de oxígeno (𝑂2−) a cambio del azufre disuelto en el acero.  

1.6. Revisión de la literatura en el modelado físico y matemático de 

ollas agitadas con gas. 

Diversos fenómenos físicos y químicos se derivan de la operación de inyección de gas en una 

olla metalúrgica. De éstos, cientos de trabajos han sido publicados utilizando modelado físico y 

matemático. Investigadores como Mazumdar y Guthrie(13), Pär Jönsson y Lage Jonsson (14), 

Mazumdar y Evans (15), Irons y Senguttuvan (16)los han señalado en sus revisiones del horno 

olla en los últimos 20 años. Todos los estudios reportados hasta ahora pueden clasificarse en: a) 

Modelos físicos, b) Modelos matemáticos, c) Combinación entre los modelos físicos y 

matemáticos.  

1.6.1. Modelado físico del Horno Olla 

La dinámica de las interacciones gas-líquido en un horno olla son de gran complejidad, ya que el 

proceso comprende un sistema multifásico (acero, escoria, gas, entre otros) y tridimensional. 

La mayoría de los estudios de modelado físico han estudiado sistemas bifásicos para simplificar 

el estudio, por lo que los estudios de un sistema trifásico que implican el sistema completo son 

muy limitados. Generalmente, los modelos físicos han sido construidos utilizando un sistema a 

escala del prototipo, utilizando agua y aire para representar al acero y al gas (Ar/N)de inyección 

respectivamente, y en ocasiones una fase orgánica para representar a la escoria, además de 

satisfacer criterios de similitud, tal como la similitud dinámica a través del número de Froude 
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modificado y la similitud cinemática, ya que se conoce que las viscosidades cinemáticas del agua 

a 20 oC y la del acero líquido a 1600oC son las mismas. (13) 

1.6.1.1. Flujo de fluidos 

Los modelos físicos de flujo de fluidos en el horno olla comprenden estudios principalmente de 

patrones de flujo, mezclado, la velocidad del fluido y la turbulencia, éstos dependen de 

diferentes condiciones experimentales, tal como la posición de la(s) boquilla(s) de inyección de 

gas, el flujo de gas inyectado, las propiedades físicas de las sustancias líquidas y gaseosas 

utilizadas en el modelo y recientemente reconocido por Mazumdar y cols. (17), la influencia de 

la fase escoria en la parte superior del agua. 

La inyección de gas resulta en diferentes fenómenos físicos, tal como el desarrollo de la pluma 

de gas (región bifásica burbujas de aire en el agua), el flujo del fluido en el seno líquido con su 

“ojo toroidal”, la turbulencia generada por las burbujas de gas durante su ascenso a la superficie 

libre, la zona de escape de las burbujas de gas en la superficie libre (spout), y cuando se tiene un 

sistema trifásico la apertura de la capa de escoria (aceite en el modelo físico), mejor conocido 

como “ojo de la escoria”, entre otros. 

 

Figura 4 Regiones de la fase gas-líquido.(18) 

La Figura 4 muestra la inyección de gas a través de una tobera (céntrica) en un modelo físico a 

escala de un horno olla donde se forma una región de dos fases, la cual puede dividirse en cuatro 

regiones diferentes nombradas: 1) burbuja primaria, 2) burbuja libre, 3) pluma de gas  y  4) 

spout. (19) (20) (21) Otros investigadores (22) (23) dividen esta región de dos fases en región de 

momentum, de transición y boyante. 

Se ha usado diferentes técnicas para estudiar el flujo del fluidos generados a partir de la 

inyección de gas, tales como, grabaciones con video (24) (25), LDV (Laser Doppler 

Velocimetry) (26) (27), PIV (Particle Image Velocimetry) (28) (29) entre otros. Actualmente es 

aceptado (18) que durante la refinación del acero en el horno olla, la energía cinética de 

entrada del gas, así como su modo de inyección, son variables importantes en la región de la 

burbuja primaria, mientras que en la región totalmente desarrollada, el tamaño de la burbuja, 

su distribución en el líquido y la velocidad de ascenso de ésta, son independientes de las 
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condiciones de entrada del gas. La Figura 5 muestra cómo la velocidad del gas disminuye 

rápidamente en una distancia corta de la boquilla de inyección, lo que muestra que el gas 

pierde energía cinética alrededor de la boquilla y la flotabilidad (o fuerza boyante) domina el 

flujo. (30) Recientemente Krishnapisharody e Irons (31) concluyeron en su revisión, que el 

número de Froude modificado no es apropiado para caracterizar la dinámica de las plumas 

gas-líquido en el horno olla. También indican que una aproximación basada en el número de 

Froude derivado de la flotabilidad de la pluma es más útil, tanto en el modelado de la pluma 

como en la hidrodinámica de la olla. 

 

 
 

Figura 5 Velocidades axiales de la fase gas y líquido a lo largo del eje axial. (32) 

 
La Figura 6 muestra un esquema de la fluidodinámica en una olla agitada con gas por el centro 

en presencia de escoria, en donde  adyacente al spout se encuentra la capa de escoria, la cual 

previene el flujo del fluido radial en la superficie como normalmente se encuentra en la ausencia 

de cualquier escoria y redirecciona el líquido de la zona del spout hacia la  pluma de gas con un 

ángulo descendente generando la recirculación en una zona estrecha. (17) 

 

Se ha indicado en algunos estudios (33) (34) (35) durante la visualización del flujo de sistemas 

agua-aceite agitados con gas que la interfase agua-aceite puede sobrellevar diferentes 

Figura 6 Esquema de la fluidodinámica en una olla agitada con gas por el centro en presencia de escoria.(17) 
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perturbaciones y por lo tanto, se producen diferentes fenómenos físicos complejos, tal como 

una extensa deformación de la interfase (Ver Figura 7). Por lo tanto, a velocidades de flujo de 

gas relativamente bajas, la interfase agua-aceite no se ve perturbada, pero con un aumento en 

el flujo de gas, tienden a formarse ligamentos de aceite y gotas en la interfase agua-aceite, esto 

puede resultar en la descomposición total de la capa de aceite formándose una emulsión de 

agua-aceite, lo que aumenta el área interfacial entre las fase de agua y de aceite. 

 

Figura 7 Esquema de la interacción metal escoria en una olla agitada con gas. (36) 

Recientemente ha sido reconocido que la fase de la escoria debe ser considerada para una 

representación realista del sistema de flujo de fluidos, ya que esta fase afecta al fenómeno de 

flujo de fluidos mediante la disipación de alrededor de 10-20% de la energía de agitación en el 

horno olla. (17)Mazumdar y cols.(33), Iguchi y cols. (37)(38) e Ilegbusi y cols. (39) también 

encontraron resultados similares.  La Figura 8 muestra diferentes energías cinéticas medidas con 

diferentes condiciones de la fase escoria. Se puede notar la disminución de energía cinética en 

presencia de la fase líquida de aceite. (33) 

 

Figura 8 Gráfica  de la energía cinética total contenida en el líquido vs energía de entrada referenciada para 
unidades de masa del líquido, y varias condiciones de fase superior de escoria (sin escoria, sólido y fluido). (33) 
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1.6.1.2. Transferencia de masa 

El modelado físico de transferencia de masa emplea dos líquidos inmiscibles, generalmente una 

fase acuosa, una fase orgánica y un trazador (con un coeficiente de partición entre la fase acuosa 

y la orgánica), éstos representan la fase del acero, la escoria y el soluto (azufre u otro soluto) a 

ser transferido del acero a la escoria respectivamente. En la Tabla 1. Se muestran diferentes 

sistemas trifásicos para el estudio de transferencia de masa. 

Tabla 1 Sistemas trifásicos de estudios de modelos físicos utilizados para el estudio de transferencia de masa en 
diferentes reactores metalúrgicos. 

Investigador Escoria Metal Soluto transferido Reactor 

Clinton  y 
Perona (40) 

Agua Mercurio Quinona Reactor 
Metalúrgico 

Nakanishi y 
cols. (41) 

Aceite de Parafina Agua Β-naftol Q-BOP 

Lei y Ping (42) Aceite agua Acido benzoico Horno Olla 
Ogawa y Onoue 

(43) 
Espuma de partículas 

de poli- estireno 
recubiertas con KCl 

Espuma de partículas 
de alúmina recubiertas 

con ácido benzoico 
 

Agua KCl Horno Olla 

Matway y cols. 
(44) 

Aceite de parafina Agua Β-naftol 
 

BOF 

Matway y cols. 
(45) 

-Aceite de parafina 
-Aceite de parafina y 

algodón 

Agua Β-naftol 
Y 

Timol 

 

Schlarb y 
Frohberg (46) 

Aceite blanco Agua Ácido caprílico BOF 

Paul y Ghosh 
(47) 

Benceno Agua Yodo (disuelto con 
benceno) 

LD y Q-BOP 

Koria y Shamsi 
(48) 

Aceite de parafina Agua Ácido benzoico Horno Olla 

Koria y George 
(49) 

Aceite de parafina Agua Ácido benzoico BOF 

Koria y Pal (50) Aceite de parafina agua Ácido benzoico Convertidor LD 
Ajmani y 

Chatterjee (51) 
Aceite de parafina Agua Ácido benzoico Convertidor LD 

Singh y Ghosh 
(52) 

Benceno Agua Yodo (disuelto en 
benceno) 

Convertidor 
BOS 

Kim y 
Fruehan(53) 

Aceite de parafina 
ligero+ aceite de 

algodón 
Aceite de parafina 
pesado+ Aceite de 

algodón 

Agua Timol Horno Olla 

Mietz y cols. 
(54) 

Ciclohexano Agua Yodo (Mezcla de 
yodo y yoduro de 

potasio) 

Horno Olla 
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En el modelo físico, la turbulencia causada por la pluma de gas durante su ascenso crea una 

emulsión de la fase orgánica en la fase acuosa, comportamiento común en un sistema de dos 

líquidos inmiscibles. Es bien aceptado que la emulsificación de la escoria en cualquier grado 

favorece la rapidez de las reacciones de transferencia de masa entre la escoria y el metal. En 

estas condiciones, la rapidez de las reacciones entre las dos fases está estrechamente 

relacionada con el comportamiento de su interfase, específicamente con el área interfacial, y 

ésta es necesario conocerla para poder determinar la cinética de transferencia de masa.Algunos 

investigadores han estudiado el mecanismo de emulsión a través de modelos físicos (55)(56), y 

recientemente (57) se ha realizado un estudio tanto de la emulsión como para conocer el área 

interfacial asociada al mismo. 

En general, la rapidez de transferencia de masa 𝑚̇, definida como los moles de soluto eliminado 

del acero por segundo, puede describirse mediante la ecuación 5. 

𝑚̇ = 𝑘𝐴(𝐶𝑖 − 𝐶𝑀) ( 5) 

donde 𝑘 es el coeficiente de transferencia de masa, 𝐴 es el área interfacial, (𝐶𝑖 − 𝐶𝑀) es el 

gradiente de concentración de soluto (azufre u otros) entre la interfase y el seno líquido de la 

fase acero (o agua en el caso de modelo físico). 

 

La rapidez de transferencia de masa entre dos líquidos inmiscibles ha sido medida como un 

índice del área interfacial en la emulsión. La mayoría de los estudios en esta área han obtenido 

información sobre un coeficiente de transferencia de masa volumétrico, en algunas ocasiones 

referido como  parámetro de transferencia de masa, lo que es equivalente a 𝑘𝐴 en la Ecuación 

5. 𝑘𝐴 ha sido expresado en términos de la tasa de flujo de gas (𝑄) como 𝑘𝐴 ∝  𝑄𝑛.(58) Con la 

finalidad de explicar la relación del flujo de gas (𝑄) y el coeficiente de transferencia de masa,  

Asai y cols. (59) revisaron estudios previos obteniendo un intervalo de exponentes para 𝑄 entre 

0.25 a 3.0. 

Figura 9 Relación entre la constante de transferencia de masa kA y el flujo de gas.(54) 
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Mediciones físicas en un modelo acuoso (54) muestran que 𝑘𝐴 cambia su pendiente 

rápidamente arriba de cierto flujo 𝑄, como se observa en la Figura 9. Este incremento ha sido 

asociado con la emulsificación del aceite en el agua en la región de la interfase agua-aceite.  

Son pocos los estudios que comprenden modelos físicos de tres fases, por ejemplo, el trabajo 

realizado por Amaro y cols. (60)donde obtuvieron una correlación de mezclado en presencia de 

una capa de escoria, Peranandhanthan y Mazumdar(61)obtuvieron una correlación para 

predecir la apertura de la escoria (ojo de la escoria) durante la inyección de gas, utilizando 

diferentes sustancias orgánicas para representar a la escoria, Mazumdar y Guthrie (17) 

determinaron que es fundamental modelar la capa de escoria ya que existe disipación de energía 

debido al intercambio de momentum entre la fase de agua y la capa de aceite, encontrando que 

la variable más importante es el espesor de la misma. 

1.6.2. Modelado matemático del Horno Olla 

En los últimos 30 años el modelado matemático ha sido de gran importancia para estudiar 

diferentes fenómenos de transporte que ocurren en el horno olla bajo la inyección de gas. 

Szekely y cols. (62)(63) son los pioneros en el modelado matemático de procesos metalúrgicos. 

Los modelos multifásicos, casi todos ellos bifásicos, de ollas agitadas con gas pueden clasificarse 

en: Modelo Cuasi-Monofásico (quasi single phase model), Modelo Lagrangiano-Euleriano y 

Modelo Euleriano-Euleriano. De éstos, en términos de esfuerzo computacional el modelo Cuasi-

Monofásico, es por mucho el que menos tiempo de cómputo requiere; y en contraste, el modelo 

Euleriano-Euleriano es el que requiere mayor esfuerzo computacional. 

La complejidad de los fenómenos de transporte que ocurren en el horno olla, requieren del uso 

de diferentes paquetes comerciales de dinámica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en 

inglés) para su estudio, por mencionar algunos, PHOENICS, FLUENT, CFX, COMSOL entre otros. 

1.6.2.1. Modelo Cuasi-Monofásico 

El modelo Cuasi-Monofásico  se utilizó  para simular el flujo de fluido en una olla agitada con 

gas; sin embargo,  se desarrolló cuando el poder de cómputo en los noventas era muy 

limitado.(64)Se ha utilizado el modelo Cuasi-Monofásico para estudiar mezclado(65)(66) y 

transferencia de calor (67) (68) en sistemas bifásicos. 

Este modelo requiere fijar parámetros a priori, tales como la forma de la pluma, la velocidad de 

la burbuja y la fracción de gas, lo que resulta en un error significativo, ya que la forma de la 

pluma es muy dinámica y rara vez se asemeja a la forma ideal en que es representada, y la 

fracción de volumen de gas puede variar significativamente. Conociendo la región bifásica, 

conocida como pluma, se calcula la densidad de la zona bifásica y entonces se resuelve una sola 

ecuación de continuidad y las ecuaciones turbulentas de Navier-Stokes para una sola fase con 

densidad variable en la zona de la pluma. Además, este modelo supone una superficie libre plana 

y sin fricción, lo que no considera el  ojo de la escoria y el movimiento ondulatorio natural en la 

superficie libre (spout).(64) 
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1.6.2.2. Modelo Lagrangiano-Euleriano 

El modelo Lagrangiano-Euleriano resuelve las ecuaciones de conservación para la fase líquida y 

la fase gaseosa se trata con una ecuación de trayectoria. En esta ecuación de trayectoria, las 

burbujas se comportan como partículas discretas, cada una sujeta a un equilibrio de fuerzas, y 

puede intercambiar momentum, masa y energía con el medio continuo (líquido). 

Algunos modelos Lagrangianos (69)(70) han sido utilizados para estudiar ollas agitadas con gas 

en sistemas bifásicos.  

Este modelo representa la pluma de gas de manera más realista que el modelo Cuasi-

Monofásico; sin embargo, se requiere un gran número de burbujas para tener una buena 

aproximación del proceso industrial de la olla y esto dificulta el cálculo aún con las condiciones 

actuales de software y hardware disponibles. Este modelo requiere de parámetros empíricos, 

por ejemplo, un algoritmo de coalescencia y nucleación para las burbujas, conocer el tamaño de 

las burbujas y supone forma esférica de las mismas. Además, la superficie libre se asume una 

vez más plana y sin fricción. 

1.6.2.3. Modelo Euler-Euler 

El modelo Euleriano-Euleriano resuelve las ecuaciones de conservación de masa y de cantidad 

de movimiento tanto para la fase líquida como para la fase gaseosa, y éstas comparten el 

dominio de cómputo. En general se trata de dos fases, una de las cuales es continua en el espacio 

(líquido) y la otra (gas), está dispersa e interpenetrada en la fase continua. Este modelo es el 

más complejo y requiere de un mayor esfuerzo computacional comparado con los dos anteriores 

para realizar los cálculos numéricos; sin embargo, aún requiere de parámetros empíricos como 

el coeficiente de arrastre, el tamaño y forma de las burbujas, etc. 

El marco de referencia Euleriano-Euleriano se ha utilizado para estudiar transferencia de 

calor(71) la fluidodinámica(72)(73)(74)(75)(76)transferencia de masa entre la fase gaseosa y 

líquida (77)y en sistemas trifásicos para estudiar turbulencia (78)y transferencia de masa (79); 

sin embargo, en su mayoría, predominan los modelos de dos fases. Este modelo permite 

estudiar el spout y el ojo de la escoria. 

1.6.2.4. Modelo VOF 

Mientras que los modelos Cuasi-Monofásico y Euler-Lagrange suponen superficies libres planas 

y sin fricción, el modelo VOF permite calcular con gran precisión la superficie entre dos fluidos y 

la superficie libre en el horno olla. 

El modelo VOF se ha utilizado principalmente en sistemas trifásicos para estudiar el 

comportamiento de la interfase acero-escoria(80)(81), con énfasis en la deformación de la 

interfase acero-escoria, la altura del spout(82), o la apertura del ojo de la escoria(83).También 

se ha combinado la técnica VOF y DPM (Discrete Phase Model)(84)(85)en sistemas trifásicos 

para calcular movimiento de las partículas. Este modelo también es monofásico y utiliza 

propiedades físicas ponderadas con las fracciones de cada fase. Sin embargo, la técnica es muy 

exitosa para fluidos que comparten una superficie libre o intercara bien definida, pero no es 

adecuado para simular fases dispersas  e interpentradas en otras fases continuas como sucede 
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en la olla de acero. Por eso, esta técnica es la menos usada por los investigadores que han hecho 

modelado matemático en ollas de acero agitadas con gas. 

1.7. Planteamiento del problema 

La refinación secundaria en el horno olla puede mejorar su eficiencia y productividad a través 

de una mayor cinética de transferencia de masa entre la fase del acero y de la escoria. El proceso 

opera en condiciones agresivas de temperatura por lo que los estudios experimentales son muy 

costosos y difíciles de implementar en planta, entonces, la modelación física y matemática son 

dos herramientas de la ingeniería de procesos que se usan para entender los procesos de 

refinación en el horno olla. Por estas razones, se pretende estudiar a través de modelado físico 

y matemático la física de la dinámica de fluidos en un sistema trifásico acero-escoria-argón, así 

como la cinética de reacción de intercambios metal escoria (usando modelación física con agua 

y una fase orgánica y un soluto a transferirse) que representa el estado del arte en simulaciones 

físicas y matemáticas de estos sistemas. 

1.8. Justificación 

Los modelos físicos y matemáticos del horno olla agitado con gas, estudiados hasta hoy en día 

se han enfocado principalmente en sistemas bifásicos (acero-gas) para simplificar el fenómeno 

complejo de flujo de fluidos en ollas de acero agitadas con gas. (17) Sin embargo, un sistema 

completo del horno olla comprende al menos tres fases (acero-gas-escoria), es decir, se tiene 

una fase de escoria en la parte superior del metal líquido y cuya presencia de esta fase es 

fundamental para la refinación del acero líquido, debido a que evita pérdidas de calor por 

radiación, previene la reoxidación del metal líquido, absorbe elementos químicos (N, O, S, C y 

H)no deseados,  además de captar inclusiones no metálicas, las cuales son negativas para las 

propiedades mecánicas del acero. Por lo tanto, la mayoría de los estudios bifásicos carecen de 

una representación realista de los estudios de refinación secundaria. 

Este trabajo pretende establecer un modelo numérico de tres fases resuelto en un código CFD 

sobre la dinámica de fluidos, turbulencia y transferencia de masa de un modelo físico agua-aire-

aceite validado mediante la comparación de resultados numéricos contra patrones de flujo 

medidos mediante la técnica PIV en el modelo físico. También se pretende establecer una 

comparación entre una medición experimental y una matemática para un caso de intercambios 

de especies químicas entre metal y escoria a nivel modelo físico. Con esta metodología, se 

pretende establecer un modelo numérico de tres fases robusto para el estudio de mezclado e 

intercambios metal-escoria de una manera realista en futuras contribuciones que se pueden 

extender a sistemas de inyección excéntrica tridimensional. 

1.9. Hipótesis 

Es posible estudiar la cinética de los intercambios metal-escoria a través de modelado físico y 

matemático, siempre y cuando se seleccione correctamente la sustancia que funge como escoria 

y a la sustancia que funge como soluto. 

El flujo de gas es la variable más significativa que controla el flujo de fluidos en el sistema trifásico 

y que controla la cinética de los intercambios metal-escoria. 
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1.10. Objetivo 

Estudiar la fluido dinámica, turbulencia y la transferencia de masa del soluto en la interfase 

metal-escoria en ollas agitadas con gas, mediante modelado físico y matemático. 

1.10.1. Objetivos particulares 

 Desarrollar un modelo físico de plexiglás del prototipo de un horno olla conservando 

estrictos criterios de similitud para simular el proceso de inyección de gas en un horno 

olla que considere un sistema trifásico (acero-escoria-burbujas de gas). 

 Desarrollar un modelo numérico que simule la dinámica de fluidos de un sistema 

trifásico acero-escoria-burbujas de gas y permita estudiar intercambios metal-escoria 

en ollas agitadas con gas a través del uso de la dinámica de fluidos computacional (CFD 

por sus siglas en inglés). 

 Validar las predicciones que arroje el modelo numérico con los resultados medidos en 

el modelo físico empleando el sistema de medición  Velocimetría de Imágenes por 

Partículas (PIV por sus siglas en inglés). 

 Validar las predicciones que arroje el modelo numérico con los resultados medidos en 

el modelo físico que emplea un sistema con un soluto disuelto en la fase de agua y se 

transfiere a la fase de aceite. 

 Realizar un análisis del proceso para evaluar el efecto del flujo de gas y la capa de escoria 

(capa de aceite) en el proceso de inyección de gas del  sistema trifásico acero-escoria-

burbujas de gas. 
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2. Metodología 

El modelado se considera una representación científica del objeto de estudio, y es una técnica 

científica bien establecida con capacidades demostradas y encuentra una amplia aplicación en 

el análisis de procesos de aceración para su  diseño, control y optimización.  

La metodología del presente trabajo comprende el desarrollo de un modelo físico y uno 

matemático por medio de los cuales se pretende estudiar la fluidodinámica y la transferencia de 

masa en un sistema trifásico de un horno olla agitado con gas. 

2.1. Modelo Físico 

En la construcción de un modelo físico, la unidad industrial se conoce como prototipo o sistema 

a escala completa, y su réplica física como “modelo físico” o simplemente modelo. Los modelos 

físicos que utilizan agua para simular el acero líquido son conocidos como "modelos acuosos" y 

son ampliamente aplicados para el estudio de los procesos de aceración. El modelo físico para 

el presente trabajo ha utilizado un sistema trifásico agua-aceite-aire para representar al acero-

escoria-gas respectivamente y se ha construido respetando las siguientes similitudes, llamadas: 

1. Similitud Geométrica. 

2. Similitud Dinámica. 

3. Similitud Cinemática. 

2.1.1. Similitud Geométrica 

Dos sistemas son geométricamente similares cuando la razón entre cualquier longitud en un 

sistema y la longitud correspondiente en otro, es siempre la misma. Esta relación se expresa en 

términos del factor de escala geométrico, λ, como 

𝜆 =
𝐿𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜

𝐿𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑖𝑝𝑜
 

 
( 6) 

 
Para nuestro estudio, el factor de escala es 

𝜆 =
1

17
 

Es decir, el factor de escala deberá aplicarse a cada medida del prototipo, así como a la altura 

del acero líquido y escoria del mismo. En la Tabla 2 se indican las dimensiones y condiciones de 

operación de una olla industrial de 140 toneladas de la empresa TENARIS TAMSA, la que se tomó 

como el sistema prototipo para la construcción del modelo físico. 

Tabla 2 Medidas reales de un Horno Olla utilizado en TENARIS TAMSA. 

𝑫𝒆𝒄(𝒎) 𝑯𝒆𝒄(𝒎) 𝑳𝒆𝒄 (𝒎) 𝑸𝒆𝒄 (𝒎
𝟑/𝒎𝒊𝒏) 

3.226 3.736 2.802 0.2-0.6 

El subíndice ec*significa escala completa. 

donde 𝐷𝑒𝑐  es el diámetro, 𝐻𝑒𝑐 es la altura, 𝐿𝑒𝑐 es la altura del acero líquido y 𝑄𝑒𝑐 es el flujo de 

gas inyectado en el horno olla. 
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Una representación esquemática del Horno Olla se muestra en la Figura 10. 

 

Figura 10 Esquema del Horno Olla utilizado en Tenaris TAMSA. 

De acuerdo con del factor de escala y las dimensiones de la Tabla 2, tenemos  

𝐷𝑚 =  𝜆(𝐷𝑒.𝑐) = 0.189 𝑚 

𝐻𝑚 = 𝜆(𝐻𝑒.𝑐) = 0.219 𝑚 

𝐿𝑚 = 𝜆(𝐿𝑒.𝑐) = 0.164 𝑚 

Y para calcular la altura de la escoria, consideramos un 4% de la altura total del líquido. 

𝐿𝑒 = 𝐿𝑚(0.04) = 0.00652 𝑚 

La Tabla 3 resume los cálculos anteriores. 

Tabla 3 Dimensiones del modelo físico. 

𝑫𝒎 (𝒎) 𝑯𝒎(𝒎) 𝑳𝒂(𝒎) 𝑳𝒆 (𝒎) 

0.189 0.219 0.164 0.00652 

El subíndice m*significa modelo. 

donde 𝐷𝑚 es el diámetro, 𝐻𝑚 es la altura de la olla, 𝐿𝑎 es la altura del acero líquido dentro de 

la olla y 𝐿𝑒 es el espesor de la capa de la escoria. 

El modelo físico fue construido con plexiglás y la escala del modelo se basó con fines ecológicos  

al utilizar poca cantidad de agua, facilitar su manejo y la visualización del flujo del fluido con la 

técnica de velocimetría de imágenes por partículas (PIV por sus siglas en inglés). 

2.1.2. Similitud Dinámica 

La similitud dinámica se refiere a la similitud de fuerzas que aceleran o retardan el movimiento 

del fluido, es decir, implica que las fuerzas corresponden en tiempo y espacio en el modelo y en 

el prototipo. En un flujo multifásico, el balance de fuerzas que actúan sobre el fluido puede 

describirse a través de la ecuación de Navier-Stokes, por lo que las fuerzas relevantes en el 

movimiento del fluido son la fuerza de inercia, viscosa, presión y gravitacional.(86)Ver 

descripción de las fuerzas en Tabla 4. 
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Tabla 4 Fuerzas relevantes en el movimiento del fluido.(6) 

Fuerza 
Expresión característica de la 

fuerza 

Inercial 𝜌𝜈2𝐻𝑎
2 

Presión 𝑝𝐻𝑎
2 

Viscosa 𝜇𝜈𝐻𝑎 
Gravitacional 𝜌𝑔𝐻𝑎

3 

La igualdad de diferentes números adimensionales entre el prototipo y el modelo es por medio 

de lo que establece la similitud dinámica. En flujos isotérmicos, la fuerza de inercia, gravitacional, 

viscosa y de presión son importantes, por lo tanto sólo los números de Froude, Reynolds y de 

Euler son significativos. La Tabla 5 presenta los números adimensionales relevantes. 

Tabla 5 Grupos adimensionales importantes en el modelo físico.(6) 

Número Adimensional Definición Interpretación 

Reynolds, Re 
𝑈𝑐𝐿𝑐

𝜈
 Relación entre fuerzas inerciales y viscosas. 

Froude, Fr 
𝑈𝑐

2

𝑔𝐿𝑐
 

Relación entre fuerzas inerciales y 
gravitacionales. 

Euler, Eu 
∆𝑝

0.5𝜌𝑈𝑐
2 

Relación entre fuerzas inerciales y de 
presión. 

Weber, We 
𝜌𝑈𝑐

2𝐿𝑐

𝜎
 

Relación entre fuerzas inerciales y de tensión 
superficial. 

 

Por lo tanto, el criterio de similitud dinámica en un horno olla resulta de los números 

adimensionales que son representativos de las fuerzas que actúan en el sistema. La ecuación de 

Navier-Stokes tiene su equivalencia adimensional representada por(6) 

1

𝐸𝑢
= 𝑓(𝑅𝑒, 𝐹𝑟) 

 
( 7) 

 

La similitud dinámica entre el modelo y el prototipo de la olla agitada con gas es generalmente 

dominada por el número de Froude, ya que el fenómeno del flujo del fluido es esencialmente 

dominado por fuerzas de inercia y la gravitacional. Por lo anterior, el criterio de similitud 

dinámica puede ser escrito como 

(𝑁𝐹𝑟)𝑚 = (𝑁𝐹𝑟)𝑒.𝑐 
 

( 8) 

 
Y expresando la equivalencia adimensional en términos de variables de operación se obtiene 

𝑄𝑚 = 𝜆
3

2⁄ 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑡 

 
( 9) 

 
Y utilizando el factor de escala geométrico y uno de los flujos utilizados en la olla, obtenemos 

𝑄𝑚 = (
1

17
)

3
2⁄

(0.2 
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
) 
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𝑄𝑚 = 0.00285 
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

0.00285 
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
∙
1000 𝐿

1 𝑚3
= 2.85 

𝐿

𝑚𝑖𝑛
 

2.1.3. Similitud Cinemática 

Y finalmente, la similitud cinemática se establece al hacer que los patrones de flujo y las 

magnitudes de las velocidades sean similares entre el prototipo y el modelo físico. La Tabla 6 

muestra la similitud cinemática entre el acero y el agua a través de la viscosidad cinemática. 

Tabla 6 Similitud cinemática entre el acero y el agua. 

Material/Propiedad 
Física 

𝝆 [𝒌𝒈/𝒎𝟑] 𝝁 [𝑵 ∙ 𝒔/𝒎𝟐] 𝝂 [𝒎𝟐/𝒔] 

Agua 20o C 1000 0.001 1.00E(-6) 
Acero 1600o C 7000 0.0068 0.97E(-6) 

 

2.2. Velocimetría de imágenes de partículas (PIV) 

La velocimetría de imágenes de partículas (PIV) es una técnica de visualización de fluidos con la 

cual es posible obtener mapas vectoriales en una región de interés en un fluido. El fluido se 

siembra con partículas trazadoras (micrométricas) que siguen con precisión el movimiento del 

fluido.  

 

Figura 11 Esquema del funcionamiento de la técnica PIV.(88) 
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Una hoja de luz láser de alta intensidad se crea haciendo pasar un rayo láser a través de un 

arreglo de lentes cilíndricos. Las partículas sembradas en el fluido se iluminan cuando están en 

el plano (área seleccionada del fluido)  de la hoja de luz. Una cámara CCD  captura dos imágenes 

con un intervalo de tiempo conocido, con lo que se puede determinar las velocidades al 

correlacionar las partículas que aparecen entre la primera y la segunda foto. El principio del PIV 

está basado en medir el desplazamiento de las partículas trazadoras, es decir, determinar las 

cantidades utilizadas para calcular la velocidad: los diferenciales de tiempo y desplazamiento. 

(87) La Figura 11 muestra un esquema de la técnica PIV en 2D. 

2.3. Arreglo experimental 

El arreglo experimental utilizando la técnica PIV se puede observar en la Figura 12 y todos los 

componentes utilizados se pueden ver en la Tabla 7. 

 

Figura 12 Arreglo experimental utilizando la técnica de PIV. Los nombres de los  componentes se enlistan en la 
Tabla 7. 

Tabla 7 Nombre de los componentes utilizados en el arreglo experimental. 

Componente Nombre 
1 Transformador eléctrico (220-245V). 
2 Equipo controlador de la fuente láser. 
3 Flujometro - Marca ColeParmer (resaltado). 
4 Fuente Láser (Dual Power LDY302 Litron Laser). 
5 Compresor 
6 Modelo físico de acrílico. 
7 Cámara de alta velocidad (Speedsense M320, 2MP, AMETEK). 
8 “Traverse” o equipo controlador de la posición de la cámara. 

9 
CPU (Dell T7600, Core Intel Xeon (R), E5-2620) y monitor (con Software 
Dantec Dynamics (Dynamic Studio)). 

10 Conexión rápida / Entrada de aire. 
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2.4. Metodología para uso del equipo PIV 

2.4.1. Calibración 

El sistema PIV y el modelo físico se deben nivelar y alinear adecuadamente en el plano de interés. 

Para convertir el campo de velocidades de la imagen de pixeles a milímetros, se utiliza una regla 

la cual se ubica sobre el plano seleccionado para realizar un enfoque correcto con la imagen de 

la cámara CCD. La imagen enfocada permite indicar una longitud en milímetros y por medio del 

software obtener un factor de escala (de pixeles a milímetros).Una vez que se tiene el factor de 

escala de pixeles a milímetros los vectores de velocidad se podrán determinar en mm/s. La 

Figura 13 muestra una imagen de la calibración de la imagen a capturar por la cámara CCD. 

 

Figura 13 Calibración del sistema. 

 

2.4.2. Procedimiento con software del PIV 

La técnica PIV se trabajó en un marco single frame con una frecuencia de 650 Hz usando un 30 

% de la potencia de la fuente Láser Dual Power (LDY302 Litron Laser) de 10 mJ. Las imágenes 

fueron capturadas con una cámara de alta velocidad (Speedsense M320, 2MP, AMETEK) con una 

resolución de 1920 x 1200 pixeles utilizando un filtro para capturar sólo la longitud de onda  de 

entrada de 550 a 680 nm emitidas por las partículas rosas y no por las burbujas de gas. El fluido 

utilizado fue agua con partículas trazadoras de poliamida (teñida con rodamina), las 

características de las partículas trazadoras se muestran en la Tabla 8. 

Tabla 8 Propiedades físicas de las partículas trazadoras utilizadas. 

Material Diámetro 
medio 
(µm) 

Forma de la 
partícula 

Densidad 
(g/cm3) 

Punto de 
Fusión 

(°C) 

Índice de 
Refracción 

Poliamida 
12 

20 Esférica 1.03 175 1.5 

 

Se tomaron un total de 500 fotos  y se procesaron estadísticamente con el software Dynamic 

Studio versión 4.0. Para desarrollar el análisis de las imágenes, se utilizó el método de correlación 
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cruzada (cross correlation) con un traslape (overlap) de 50% y un área de interrogación de 32 x 

32 pixeles, equivalente a 2.1 x 2.1 mm para obtener los patrones de flujo y las fluctuaciones 

turbulentas, datos que se utilizaron para calcular la  energía cinética turbulenta mediante un 

procesamiento hecho con el software MATLAB®.  

La Figura 14 muestra el plano del fluido (agua) sembrado con partículas trazadoras y la Figura 

15, una vista a 45 grados aproximadamente de la normal al plano de interés.  

 
Figura 14 Fluido sembrado con partículas trazadoras. 

 

 
Figura 15 Vista 45 grados - Plano de interés. 

El procedimiento para obtener el patrón de flujo 2D con el software Dynamic Studio requiere de 

una secuencia correcta de los métodos de análisis. Ésta se puede observar en la Tabla 9 e 

involucra marcar áreas donde no hay flujo de fluidos o enmascaramiento (por ejemplo, las 

paredes del sistema), una correlación cruzada entre pares de fotos, entre otros.  

Tabla 9 Secuencia de análisis de la técnica PIV 

No. Método de Análisis Descripción 

1 Define Mask Marca áreas en el mapa de la imagen que no son 
deseadas debido a que producen vectores erróneos, por 
ejemplo, la presencia de paredes del sistema.  

2 Image Masking Elimina las áreas no deseadas en el mapa de todas las 
imágenes capturadas.  

3 Cross-Correlation La correlación cruzada (Cross-Correlation) produce un 
mapa vectorial de dos imágenes en single frame. Es decir 
comparará el desplazamiento de una partícula entre la 
imagen 1 y 2, 2 y 3, 3 y 4 y así sucesivamente. 

4 Peak Validation Validación basada en relaciones de la altura del pico de 
intensidad detectada por la cámara. 

5 Average Filter Suaviza los vectores rechazados y los ajusta con sus 
vecinos. 

6 Vector Statistics Calcula el vector de velocidad media (es decir, la media 
para cada componente, U y V), la covarianza 
(correspondiente a los esfuerzos turbulentos) y el 
coeficiente de correlación para cada posición. 
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La Figura 16 muestra el mapa vectorial resultante del patrón de flujo del fluido en el plano 2D 

analizado al finalizar la secuencia descrita en la Tabla 9. Este plano es representativo del patrón 

de flujo de toda la olla al inyectar gas por el centro, debido a la simetría angular que presenta el 

sistema. 

 
Figura 16 Mapa vectorial resultante después del procesamiento estadístico en el software Dynamic Studio. 

Imágenes de los experimentos se muestran en la Figura 17. En la Figura 17 a) se muestra el 

sistema bifásico donde se estudió la fluido-dinámica y la energía cinética turbulenta. 

a) 

 
b.1) b.2) 

  
Figura 17 Sistema bifásico a), Sistema trifásico b.1) y b.2) capa de aceite al inicio de la inyección y emulsificación 

de la capa de aceite una vez desarrollado el flujo respectivamente. 
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En la Figura 17 b.1) y b.2) se muestra el sistema trifásico donde se estudió la fluidodinámica, la 

energía cinética turbulenta y la transferencia de masa (detalles de éste último ver sección 4.5). 

Se puede apreciar la capa de aceite al inicio de la inyección de aire 20 b.1) y la emulsión de la 

capa de aceite dentro de la fase de agua cuando se desarrolla el flujo del fluido 20 b.2), este 

fenómeno mejora la transferencia de masa debido al incremento de área superficial entre el 

aceite y el agua. 

2.5. Propiedades físicas 

La Tabla 10 muestra las propiedades físicas de las sustancias involucradas en el sistema de 

estudio y que incluye al agua, al aire, al aceite de silicón y a la sustancia usada para los 

experimentos de intercambio de masa metal-escoria (timol). 

Tabla 10 Propiedades físicas de las sustancias utilizadas. 

Propiedad 
/Sustancia 

Agua Aceite de 
Silicón 

Aire Timol 

Densidad (kg/m3) 1000.0 800.0 1.23 925 
Viscosidad 

Cinemática (m2/s) 
1x10-6 1x10-4 1.45x10-5 4.29x10-6 

La difusividad de timol en agua es 6.50x10-10 (89) 

 

2.6. Diseño experimental de transferencia de masa 

Un modelo físico a escala (1/17) de un horno olla de 140 toneladas se utilizó para estudiar el 

fenómeno de transferencia de masa de un sistema agua - aceite de silicón - timol. El agua 

modelando al acero líquido, el aceite de silicón modelando la escoria y el timol, la especie 

disuelta a ser transferida al aceite de silicón (azufre por ejemplo). 

 

Figura 18 Vista desde el fondo del modelo físico. Inyección de aire y toma de muestras A y B respectivamente. 

Para el experimento, se vertieron 4.6 L de agua desionizada con una concentración de timol de 

123-125 ppm. El timol presenta forma de granos (como los granos de sal); por ello se probaron 

diferentes métodos para lograr su dilución en el agua, un agitador magnético, un sonicador y 

baño maría, teniendo una duración aproximada de 1 día, 4 horas y 30 minutos, respectivamente. 

Se utilizó el baño María para realizar las diluciones, tanto del experimento, como para generar 

la curva de calibración. Una vez lograda la dilución, se vertieron 0.15 L de aceite de silicón dentro 

del modelo físico, el cual, queda encima de la fase de agua por su menor densidad. 
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Posteriormente inició la inyección de aire a través de la boquilla ubicada en el centro del fondo 

del modelo (Ver Figura 18 Punto A) y se tomaron muestras con una jeringa, a través de un orificio 

ubicado a 1/3 de distancia radial de la boquilla (Ver Figura 18 Punto B).La cantidad por cada 

muestra tomada fue de 1.5 mililitros, obteniendo un total de 10 muestras, una antes de iniciar 

la inyección de aire, y después de iniciar la inyección de aire a los tiempos 1, 3, 5, 15, 30, 60, 90, 

120 y 150 minutos. Para analizar el cambio de concentración con el paso de tiempo de cada una 

de las muestras, en un primer intento se utilizó un espectrofotómetro UV-Visible marca 

Shimadzu U160, con una longitud de onda de 190 a 1100 nm. Debido a que la longitud de onda 

a la que se lee el timol es de 190 nm, no se pudo realizar una lectura apropiada de la absorbancia. 

En un segundo intento se utilizó un espectrofotómetro marca Shimadzu modelo UV-2600 con 

una longitud de onda de 185 a 900 nm, el cual se puede ver en la Figura 19. Este equipo al tener 

la característica de leer longitudes de onda por debajo de 190 nm, determinó adecuadamente 

la absorbancia de cada una de las muestras.  

 

Figura 19 Espectrofotómetro UV-Vis utilizado para determinar la concentración de cada muestra. 

Paralelamente a estas mediciones, se prepararon soluciones con concentraciones conocidas 

(125, 100, 75, 50, 25 y 0 ppm) para realizar una curva de calibración, la cual tiene un coeficiente 

de correlación de 0.9971 (ver Figura 20). Utilizando esta curva de calibración y las absorbancias 

obtenidas experimentalmente, se obtuvieron las concentraciones de cada una de las muestras 

obtenidas a cada tiempo del experimento. 

 

Figura 20 Curva de calibración - Absorbancia vs Concentración Timol (mg/L). 

Abs = 0.0144*(mg/L) + 0.053
R² = 0.9971
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Para el uso adecuado de este equipo, tanto las muestras tomadas del experimento como las 

soluciones preparadas para la curva de calibración se diluyeron 15 veces, preparando una 

cantidad de 6 ml. Para realizar estas soluciones se utilizaron micro pipetas con una capacidad de 

medición de 10-100 𝜇𝑙 y 100-1000 𝜇𝑙. 

2.7. Modelo Numérico 

En el lenguaje de modelado de procesos de aceración, es común utilizar la expresión “modelo 

matemático”; sin embargo, en un lenguaje formal se utiliza la expresión “modelo numérico” ya 

que se emplea un método numérico para resolver las ecuaciones diferenciales gobernantes que 

describen y son resueltas para la solución del problema de estudio. 

Se desarrolló un modelo numérico para estudiar el flujo del fluido y la transferencia de masa 

durante la inyección céntrica por el fondo del modelo físico del horno olla desarrollado en el 

capítulo 2.1. Este modelo numérico se validará contra los resultados medidos en el modelo físico 

mediante la técnica PIV y la curva experimental de transferencia de masa. 

Las dimensiones de la olla para el modelo numérico se muestran en la Tabla 11, donde debido 

a la simetría angular que presenta el sistema se puede utilizar un plano del cilindro, es decir, una 

geometría 2D. Y por la simetría que presenta el sistema al tener inyección céntrica, se puede 

utilizar sólo la mitad del mismo plano. Las propiedades físicas de los materiales utilizados se 

muestran en la Tabla 10. 

Tabla 11 Dimensiones del modelo numérico. 

𝑹𝒎 (𝒎) 𝑯𝒎(𝒎) 𝑳𝒂(𝒎) 𝑳𝒆 (𝒎) 

0.945 0.219 0.164 0.00652 

El subíndice m*significa modelo. 

Fluent 14.5 cuenta con 3 modelos multifásicos llamados: VOF, Mixture y Eulerian. Cada uno de 

los modelos se evalúo en un sistema bifásico agua-aire (para optimizar el tiempo de cálculo) 

para ver cuál reflejaba de mejor manera el flujo del fluido del sistema.  

a) b) c) 

   
Figura 21 Patrones de flujo de simulación numérica en Fluent 14.5. Modelo a) VOF, b) Mixture, c) Eulerian. 

Los resultados pueden verse en la Figura 21. Se determinó que el modelo Eulerian muestra un 

patrón de flujo más acorde con el resultado del modelo físico (Ver Figura 16). Este modelo tiene 
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la característica de resolver por separado las ecuaciones de conservación para cada una de las 

fases presentes en el sistema y permite el intercambio de momentum, calor y masa entre las 

fases. Además, es el único modelo multifásico que permite el transporte de especies entre las 

fases del sistema. 

Cuando la inyección de gas inicia en el sistema, las burbujas de aire ascienden a la superficie 

libre intercambiando momentum con el líquido adyacente, lo cual, genera  arrastre del líquido 

y, por ende, se produce recirculación. Para este intercambio de momentum entre la fase gaseosa 

y líquida Fluent 14.5 proporciona diferentes modelos de arrastre llamados: Schiller-

Naumann(90), Morsi Alexander(91), Symmetric(92), Universal Drag(93), Grace(94) y 

Tomiyama(95). Cada uno de los modelos se evalúo utilizando un sistema bifásico (agua-aire) y 

los resultados pueden verse en la Figura 22.  De los resultados obtenidos, el modelo Schiller-

Naumann  y Symmetric son los que más se asemejan a la forma de una burbuja; sin embargo, el 

modelo Symmetric muestra más clara la forma de una burbuja, y representa de mejor manera 

la fase gas en la fase de agua de acuerdo a la Figura 17 a) (apartado de Modelo físico), mientras 

que los modelos restantes se asemejan más a un jet de aire.  

 

a) b) c) 

   
d) e) f) 

   
Figura 22 Resultados de los modelos del "Coeficiente de Arrastre" mediante simulación numérica en Fluent 14.5. 

a) Schiller-Naumann, b) Morsi Alexander, c) Symmetric, d) Universal Drag, e) Grace y f) Tomiyama. 

Después de un análisis previo, se construyó un modelo numérico aplicando las ecuaciones 

gobernantes y condiciones iniciales y de frontera apropiadas para el estudio de la fluidodinámica 

y transferencia de masa en un marco de referencia Euleriano-Euleriano en un sistema bifásico y 

trifásico utilizando el software comercial CFD (Computational Fluid Dynamics) ANSYS Fluent 

14.5. 

Se consideraron 3 sistemas 2D, uno bifásico agua-aire (que resuelve 8 ecuaciones, momentum 

para cada fase, continuidad para cada fase, y k-épsilon) y uno trifásico agua-aceite-aire (que 

resuelve 10 ecuaciones, momentum para cada fase, continuidad para cada fase, y k-épsilon) 
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para el estudio de la fluidodinámica. Los esquemas de los sistemas bifásico y trifásico pueden 

verse en las Figuras 23 a) y 23 b), respectivamente. Una vez que la fluidodinámica de estos dos 

modelos se validó contra los resultados del modelo físico, se modeló la trasferencia de masa en 

el sistema trifásico (que resuelve 11 ecuaciones, momentum para cada fase, continuidad para 

cada fase,  k-épsilon y la transferencia de especies químicas) considerando la solución agua-

timol y las fases de aceite de silicón y aire. 

a)  b)  

  
Figura 23 Esquema del dominio en 2D de la olla agitada con gas, sistema bifásico a) y sistema trifásico b). 

Debido a que las ecuaciones que describen los sistemas físicos con frecuencia son muy 

complejos, todo modelo numérico debe hacer consideraciones o suposiciones para simplificar 

la complejidad matemática del mismo y hacer más sencilla su resolución numérica pero sin 

perder realismo. El modelo se desarrolló bajo las siguientes suposiciones 

2.7.1. Suposiciones 

a) La olla agitada con gas por el centro es axialmente simétrica, por lo tanto, las 

ecuaciones gobernantes pueden ser escritas y resueltas en dos dimensiones. 

b) Las variables dentro del sistema dependen del tiempo. 

c) Las propiedades físicas del agua, del aire y del aceite son constantes. 

d) El sistema sólo permite la salida de aire por la superficie. 

e) Un coeficiente de arrastre es utilizado para describir la fuerza de arrastre entre las 

fases aire-agua-aceite. 

f) Se asume que la fase gaseosa presenta forma esférica y radio constante. 
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g) El soluto se intercambia entre las fases agua y aceite y la rapidez está controlada por 

transporte de masa y el equilibrio termodinámico se establece instantáneamente. 

h) El sistema es isotérmico. 

i) Se considera el soluto y el agua una solución homogénea en todo el dominio de la 

fase acuosa inicialmente. 

2.7.2. Ecuaciones Gobernantes 

En la elaboración de cualquier modelo numérico se deben identificar los fenómenos que ocurren 

en el sistema de estudio y aplicar las ecuaciones que describen dichos fenómenos, por lo  que 

para este sistema se utiliza un marco de referencia Euleriano-Euleriano bifásico y en el caso de 

nuestra propuesta un modelo Euleriano-Euleriano trifásico, donde se debe contemplar las 

siguientes ecuaciones gobernantes: 

 

 Conservación de Continuidad para cada fase. 

 Conservación de flujo de Momentum o de cantidad de movimiento para cada fase. 

 Conservación de Especies Químicas. 

 Modelo de Turbulencia k − ε sólo aplicable a las fases líquidas. 

2.7.2.1. Ecuación de fracción de volumen 

El volumen de la fase q, Vq está definido por 

𝑉𝑞 = ∫ 𝛼𝑞
𝑉

𝑑𝑉 
 

( 10) 

 

donde αq representa la fracción de volumen de la fase q, donde 

∑𝛼𝑞 = 1

𝑛

𝑞=1

 
 

( 11) 

 

 

La densidad efectiva de la fase q esta dada por 

ρ̂q = αqρq 
 

( 12) 

 
donde ρq es la densidad física de la fase q. 

2.7.2.2. Ecuación de conservación de masa 

La ecuación de continuidad para la fase q es, 

∂

∂t
(αqρq) + ∇ ∙ (αqρqv⃗ 𝑞 ) = ∑(𝓂̇pq − 𝓂̇qp)

n

p=1

 
 

( 13) 

 

donde v⃗ q es la velocidad de la fase q, ṁpq caracteriza la transferencia de masa de la pésima fase 

a la qésima fase, y ṁqp caracteriza la transferencia de masa de la qésima a la pésima fase. En este 



36 
 

cálculo, no entra ni sale masa de una fase a la otra en ningún caso por lo que el término del lado 

derecho de la ecuación (9) es cero. 

2.7.2.3. Ecuación de conservación de momentum 

La ecuación de momentum para la fase q es 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞𝑣 𝑞) + ∇ ∙ (𝛼𝑞𝜌𝑞𝑣 𝑞𝑣 𝑞)

=  −𝛼𝑞∇𝑝 + ∇ ∙ 𝜏𝑞̿ + 𝛼𝑞𝜌𝑞𝑔 + ∑(𝑅⃗ 𝑝𝑞 + 𝑚̇𝑝𝑞𝑣 𝑝𝑞 − 𝑚̇𝑞𝑝𝑣 𝑞𝑝)

𝑛

𝑝=1

 

 
( 14) 

 

 

donde τ̿q es el tensor de esfuerzo cortante de la qésima fase, F⃗ q es una fuerza de  cuerpo 

(gravitacional o boyante), v⃗ pq es la velocidad en la interfase, p es la presión compartida por 

todas las fases y  R⃗⃗ pq es una fuerza de interacción entre fases, la cual está relacionada con el 

coeficiente de arrastre entre las fases, y es calculado como 

∑ 𝑅⃗ 𝑝𝑞 = ∑ 𝐾𝑝𝑞(𝑣 𝑝 − 𝑣 𝑞)

𝑛

𝑝=1

𝑛

𝑝=1

 
( 15) 

 

 

Donde 𝐾𝑝𝑞 es el coeficiente de intercambio de momentum y 𝑣 𝑝 y  𝑣 𝑞 son las velocidades de las 

fases.  

Cuando se tiene un flujo turbulento la velocidad instantánea está definida como la suma de una 

velocidad media y una fluctuación de la velocidad; ésta suma modifica las ecuaciones 

diferenciales. Típicamente, las ecuaciones de continuidad y de movimiento se promedian en el 

tiempo antes de resolverse. 

𝑣 = 𝑣̅ + 𝑣´ 
 

( 16) 

 

donde 𝑣  es la velocidad instantánea, 𝑣̅ es la velocidad promedio y 𝑣´ es la velocidad fluctuante. 

2.7.2.4. Ecuación de transporte de especies 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑗) + ∇ ∙ (𝜌𝑣 𝑌𝑗) = −∇ ∙ 𝐽 ⃗⃗ 𝑗 + 𝑅𝑗 

 
( 17) 

 
 

donde 𝑌𝑗 es la fracción de masa local de cada especie 𝑗 y 𝑅𝑗 es la velocidad neta de producción 

de especies 𝑗 mediante reacción química. 

𝐽 ⃗⃗ 𝑗 es el flujo de difusión de la especie 𝑗 que surge debido a gradientes de concentración y se 

calcula como 

𝐽 ⃗⃗ 𝑗 = −(𝜌𝐷𝑗,𝑚𝑒𝑧 +
𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡
)∇𝑌𝑗 

 
( 18) 
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donde 𝐷𝑗,𝑚𝑒𝑧es el coeficiente de difusión para las especies 𝑗 en la mezcla y 𝑆𝑐𝑡 es el número de 

Schmidt en flujo turbulento y se calcula como 

𝑆𝑐𝑡 =
𝜇𝑡

𝜌𝐷𝑡
 

 
( 19) 

 
 

donde 𝜇𝑡 es la viscosidad turbulenta y 𝐷𝑡 es la difusividad turbulenta. En este cálculo se usó un 

número de Schmidt igual a uno que es la práctica común. 

2.7.2.5. Ecuaciones de transporte  para el modelo de turbulencia 

estándar 𝐤 − 𝛆 (Modelo de dispersión turbulenta) 

La energía cinética turbulenta 𝑘, y su rapidez de disipación 𝜀, son obtenidas de las siguientes 

ecuaciones de conservación para la energía cinética turbulenta de la fase q, kq, y la rapidez de 

disipación de energía cinética turbulenta de la fase q, εq, respectivamente: 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞𝑘𝑞) + ∇ ∙ (𝛼𝑞𝜌𝑞𝑈⃗⃗ 𝑞𝑘𝑞)

= ∇ ∙ (𝛼𝑞 (𝜇𝑞 +
𝜇𝑡,𝑞

𝜎𝑘
)∇𝑘𝑞) + 𝛼𝑞𝐺𝑘,𝑞 − 𝛼𝑞𝜌𝑞𝜀𝑞 + 𝛼𝑞𝜌𝑞Π𝑘𝑞

 

 
( 20) 

 

Y 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞𝜀𝑞) + ∇ ∙ (𝛼𝑞𝜌𝑞𝑈⃗⃗ 𝑞𝜀𝑞)

= ∇ ∙ (𝛼𝑞 (𝜇𝑞 +
𝜇𝑡,𝑞

𝜎𝜀
)∇𝜀𝑞) + 𝛼𝑞

𝜀𝑞

𝑘𝑞
(𝐶1𝜀𝐺𝑘,𝑞 − 𝐶2𝜀𝜌𝑞𝜀𝑞)

+ 𝛼𝑞𝜌𝑞Π𝜀𝑞
 

 
( 21) 

 

 

donde, 𝑈⃗⃗ 𝑞 es la velocidad promedio de la fase, 𝐺𝑘,𝑞 representa la generación de la energía 

cinética turbulenta debido a los gradientes de velocidad promedio, 𝜇𝑡,𝑞 es la viscosidad 

turbulenta, que escrita en términos de la energía cinética turbulenta de la fase 𝑞 es expresada 

como 

𝜇𝑡,𝑞 = 𝜌𝑞𝐶𝜇

𝑘𝑞
2

𝜀𝑞
 

 
( 22) 

 
 

donde 𝜀𝑞 es la rapidez de disipación y 𝐶𝜇 = 0.09. 

Los términos Π𝑘𝑞
 y Π𝜀𝑞

 son términos fuente que pueden ser incluidos para modelar la influencia 

de las fases dispersas en la fase continua.  𝐶1𝜀, 𝐶2𝜀 y  𝐶3𝜀 son constantes del modelo, y  𝜎𝑘 y  𝜎𝜀 

son los número de Prandtl para 𝑘 y 𝜀 respectivamente. Las constantes del modelo 𝐶1𝜀, 𝐶2𝜀 y  𝐶3𝜀 

tienen los siguientes valores, 𝐶1𝜀 = 1.44,  𝐶2𝜀= 1.92, , 𝜎𝑘 =1.0, 𝜎𝜀 = 1.3. 
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2.8. Condiciones iniciales y de frontera 

2.8.1. Condiciones de Frontera 

La Figura 24 muestra la geometría y la malla del modelo de la olla que representa el dominio de 

solución en dos dimensiones y que muestra de manera esquemática las fronteras de la olla 

considerando la simetría angular y la radial, por lo que solo un plano r-z es considerado, el cual 

parte desde el centro hasta la pared lateral y desde el fondo de la olla hasta la atmósfera 

gaseosa. 

 

Figura 24 Geometría y malla de la olla agitada con gas. 

1. Paredes.- La pared lateral de la olla AB y el fondo de la olla BC son paredes sólidas 
impermeables (no hay flujo de material) con condición de no deslizamiento, esto implica 
que las componentes de velocidad paralelas y perpendiculares a cada pared sean cero, 
la frontera es laminar porque su Reynolds local es cero, por lo que la conexión del núcleo 
turbulento a la región laminar adyacente a la pared se logra con la función pared 
estándar. 

2. Plano de simetría.- El eje de simetría DG, representa el eje axisimétrico. La velocidad 
radial en el eje es cero y el flujo de todas las cantidades a través del eje es cero. Ni el 
líquido ni el gas tienen permitido atravesar este plano. 

3. Superficie libre.- Esta frontera está en la parte superior del sistema y está abierta a la 
atmósfera, donde sólo la fase gaseosa tiene permitido abandonar el sistema. En la 
simulación se especifica una presión estática, que para este caso en particular, es de 
101325 Pa. 

4. Interfase.- La zona de la interfase EF es la interfase agua-aceite donde se da 

principalmente el transporte de masa. Y la interfase aceite-aire. 
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5. Entrada de aire.- La tobera CD inyecta gas solamente en dirección perpendicular a la 

entrada. El gas es inyectado constantemente dentro del dominio a un flujo de 2.85 

l/min. Los parámetros turbulentos 𝑘 y 𝜀 se determinan con el método  de Intensidad 

Turbulenta (%) y Diámetro Hidráulico (m), calculados como: 

- Porcentaje de intensidad turbulenta: 

𝐼 = 0.16(𝑅𝑒)−
1

8 ∗ 100 

 
( 23) 

 
donde, 𝐼 es la intensidad turbulenta y (𝑅𝑒) es el número de Reynolds el cual se define como 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝑠𝐷

𝜇
 

 

 
( 24) 

 

donde 𝜌 es la densidad del fluido, 𝑣𝑠 velocidad característica del fluido, 𝐷 diámetro de la tubería 

por la cual circula el fluido o longitud característica del sistema y 𝜇 viscosidad dinámica del fluido. 

- Diámetro Hidráulico 

𝐷ℎ =
4 Á𝑟𝑒𝑎

𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
 

 
( 25) 

 
 

2.8.2. Condiciones Iniciales para el cálculo de fluidodinámica y turbulencia 

Las condiciones iniciales para el estudio de la fluidodinámica y turbulencia implican dos 

sistemasestáticos con diferentes estructuras en capas. En el primero, el agua está presente en 

la parte inferior, seguida por una capa de aire para el sistema bifásico; en el segundo, el agua 

está presente en la parte inferior, seguida por una capa de aceite de 0.0066 m de espesor en la 

parte superior del agua y, finalmente, en la parte superior del aceite, una capa de aire para el 

sistema trifásico como se puede observar en la Figura 23. Lo anterior implica que las 

componentes de la velocidad y parámetros turbulentos inician con valores de cero en todo el 

dominio. El sistema es isotérmico a 25o C para simular el modelo físico con el que se validó el 

modelo numérico. 

2.8.3. Condiciones iniciales para el cálculo de transferencia de masa 

El estudio de transferencia de masa se realiza una vez que el sistema agua-aceite-aire ha 

establecido un patrón de flujo quasiestable en la fluidodinámica del sistema, es decir, la 

recirculación y las velocidades en el líquido se mantienen constantes con el tiempo. Con el fin 

de optimizar el tiempo de cómputo las ecuaciones de continuidad, de conservación de 

momentum, así como el modelo de turbulencia 𝑘-𝜀 dejan de resolverse y únicamente se 

resuelve la ecuación de conservación de especies químicas en estado transitorio, permitiendo 

que las especies químicas se transporten por convección y por difusión turbulenta con la 

turbulencia y la convección calculada en la solución de la fluido dinámica ya comentada. 

La condición inicial para este cálculo inicia con una solución homogénea entre el soluto y la fase 

de agua con una concentración de 125 ppm de timol, y una concentración inicial en la fase de 

aceite de 0 ppm de timol. 
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2.9. Solución numérica 

Debido a la complejidad que representa resolver el sistema de ecuaciones diferenciales parciales 

del modelo numérico, se utiliza un código CFD como herramienta para obtener las soluciones 

numéricas del sistema. EL CFD “ANSYS Fluent 14.5” fue utilizado para resolver las ecuaciones 

gobernantes sujetas a las condiciones de frontera e iniciales mencionadas anteriormente en este 

mismo capítulo. 

La malla mostrada en la Figura 24 es el resultado de un estudio de sensibilidad de la malla. La 

sensibilidad de la malla consiste en generar mallas con diferente número de elementos e ir 

comparando una variable entre una malla y una más fina. Se fue refinando la malla desde 1600 

hasta 17100 nodos, hasta obtener convergencia y no presentar una diferencia significativa 

(diferencia menos 5%) en el campo de patrón de velocidades (variable a comparar). 

La malla final tiene 17100 nodos. Se realizó una refinación de la malla en las interfaces líquido-

líquido y líquido-gas para resolver con mejor seguimiento a la deformación de la superficie y 

evitar difusión numérica; sin embargo, no se puede hacer uso excesivo de los elementos finos 

debido a que se incrementa el tiempo de cálculo computacional.  

La solución numérica para el estudio de la fluidodinámica y de turbulencia para los casos bifásico 

y trifásico se desarrolló en forma transitoria usando un paso de tiempo de 1x10-4. Cada 

simulación tomó 15 segundos de tiempo real para llegar a un estado quasiestable y cada cálculo 

duró alrededor de 4 días de tiempo de computadora para converger a la solución final. Una vez 

convergida la solución, alcanzando un estado quasiestable en el sistema trifásico (agua-aceite-

aire) se realizó el cálculo de transferencia de masa usando un paso de tiempo de 1 segundo, 

tomando un tiempo de 9000 segundos, desactivando la solución de las ecuaciones de 

continuidad, momentum y el modelo de turbulencia 𝑘 − 𝜀 para optimizar el tiempo del cálculo, 

durando alrededor de un día para obtener la curva de eliminación de soluto del agua (acero)  y 

llevarlo a la fase aceite (escoria). Para resolver los tres cálculos se utilizó una computadora con 

un procesador Intel(R) Core(TM) i7-2600 CPU con una velocidad de reloj de 3.4 GHz y con 8 GB 

de RAM. 
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3. Resultados y Discusión 

3.1. Patrones de Flujo 

La Figura 25 presenta comparaciones de los patrones de flujo del líquido (agua) de los 

experimentos realizados sin capa de aceite (en la parte superior de la figura 1) y 2)) y con capa 

de aceite (en la parte inferior, 3) y 4)) con un flujo de 2.85 L/min de gas, medidos por medio de 

Velocimetría de Imágenes por Partículas (PIV por sus siglas en inglés, imágenes de la izquierda) 

y con Dinámica de Fluidos Computacional (CFD por sus siglas en inglés, imágenes de la derecha). 

Cada imagen presenta 4 líneas horizontales a distintas alturas del fondo de la olla, 4 cm (a y a´), 

8 cm (b y b´), 12 cm (c y c´) y 16 cm (d y d´), de donde se compararon los perfiles radiales de las 

velocidades axiales y radiales predichos con el modelo numérico y medidos en el modelo físico 

para propósitos de validación del modelo numérico.  

En las imágenes 1 y 2 (sin capa de aceite) y 3 y 4 (con capa de aceite) se puede apreciar que las 

velocidades de mayor magnitud se encuentran en la parte central de la olla, promovidas por el 

arrastre que ejercen las burbujas de aire en el seno líquido en la zona de la pluma de gas. El aire 

que es inyectado por el fondo de la olla forma una región de dos fases (burbujas de aire y agua) 

conocida como “pluma de gas”, la cual produce un patrón circulatorio en el seno líquido, en el 

cual se desarrolla un movimiento recirculatorio conocido como toroide (cerca de la línea c).  

Aquí, el líquido sube verticalmente por el arrastre de las burbujas que asciende por fuerzas 

boyantes en el centro de la olla, llega a la  superficie libre y al no poder salir del sistema deforma 

la interfase líquido-atmósfera, siendo esta deformación conocida como spout. El fluido se mueve 

radialmente sobre la superficie libre desde el centro hasta la pared lateral y baja por la pared, 

regresando a la pluma y completando un circuito de recirculación cuyo centro del patrón 

recirculatorio se encuentra cerca de la pared lateral sobre la línea horizontal (c) sin escoria tanto 

para las simulaciones como los experimentos y un poco arriba de esa línea (c) con escoria. 

Aunque los patrones de flujo son muy parecidos entre los calculados y los medidos con y sin 

presencia de escoria, se puede apreciar que la capa de aceite produce una disminución en las 

velocidades en todo el dominio de la olla a diferencia de cuando no está dicha capa de aceite. 

También se aprecia que la presencia de escoria provoca que el movimiento radial de fluido sea 

menos intensa sobre la superficie libre y que el ojo del toroide de recirculación esté más arriba 

que cuando no hay escoria y además que el spout sea menos pronunciado. Esto último se puede 

ver mejor en la Figura 26, en donde se muestran las fracciones de cada fase con colores (Aceite-

Rojo, Agua-Azul, Aire-Blanco)predichas con el modelo numérico, indicando el dominio del acero, 

la escoria y el gas y en donde se observa que el aceite se abre en la superficie libre y el agua 

queda expuesta a la atmósfera (acero expuesto), lo que constituye un aspecto indeseable a nivel 

industrial porque el acero expuesto a la atmósfera pierde calor por radiación y absorbe oxígeno 

del aire. 
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1) 2) 

 
 

3) 4) 

 
 

Figura 25 Comparación del patrón de flujo del líquido (agua) entre el experimento realizado sin capa de aceite (1 
y 2) y con capa de aceite (3 y 4)  medidos con PIV (imágenes de la izquierda) y CFD (imágenes de la derecha) a un 
flujo de 2.85 l/min. 
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Figura 26 Apertura de la capa de aceite debido al escape de las burbujas de aire. 

 

3.2. Perfiles de velocidad 

3.2.1. Perfiles de velocidad Axial 

La Figura 27 presenta gráficas de perfiles radiales de velocidad axial del líquido (agua), 

comparando los perfiles calculados con el modelo numérico CFD (círculos) con las mediciones 

hechas con PIV (triángulos). Se presentan perfiles radiales de la velocidad axial del líquido a 

distintas alturas del fondo de la olla (líneas horizontales de las imágenes de la Figura 25), de 4 

cm (a y a'), de 8 cm (b y b'), de 12 cm (c y c') y de 16 cm (d y d') de los experimentos realizados 

sin capa de aceite (a la izquierda) y con capa de aceite (a la derecha con letras primas).  

En general, se observa buena concordancia entre predicciones numéricas y mediciones 

experimentales para todas las alturas, tanto con capa de aceite como sin ella, lo que indica que 

el modelo predice razonablemente bien la fluidodinámica real del modelo bifásico, y constituye 

la validación exitosa del modelo numérico. A la altura axial de 4, 8 y 12 cm (a, a', b,  b', c, c') se 

aprecian las velocidades axiales de mayor magnitud por el centro, promovidas por la pluma de 

gas y van disminuyendo conforme se acercan a la pared. Es conocido que las ollas agitadas con 

gas por el centro tienen una tendencia en su distribución de velocidad axial similar a una curva 

gaussiana. A estas mismas alturas 4, 8 y 12 cm (a, a', b,  b', c, c'), las mediciones experimentales 

muestran velocidades axiales ligeramente más negativas cerca de la pared de la olla, a diferencia 

de las simulaciones que muestran velocidades axiales cercanas a cero y que representan una 

pequeña discrepancia entre las mediciones y las simulaciones.  
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Se nota claramente que la mayor discrepancia entre las curvas la presentan las gráficas c) y c´), 

lo que puede explicarse mediante la observación del patrón de flujo, donde se aprecia que la 

línea de donde se toman las velocidades axiales atraviesan diferentes puntos del toroide.  

Finalmente, a 16 cm del fondo (muy cerca de la superficie libre), la velocidad axial es casi cero 

por la cercanía con la superficie libre excepto cerca de la pared donde se aprecian, tanto en las 

simulaciones como en las mediciones, velocidades axiales del líquido ligeramente positivas cerca 

de la pared. 

En las gráficas donde se comparan las curvas del experimento con aceite, podemos notar que 

las velocidades medidas cerca de la pared de la olla medidas con CFD, tienden a cero, debido a 

que el spout formado en la capa de aceite, hace que la fase de aceite se desplace hacia  las 

paredes y estas medidas son sobre la fase de aceite y no sobre la fase acuosa.  

 

a) a´) 

  

b) b´) 
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c) c´) 

  

d) d´) 

  

Figura 27 Perfiles radiales de velocidad axial del líquido (agua) a diferentes alturas del fondo 4 cm (a) y a´)), 8 cm 
(b) y b´)), 12 cm (c) y c´)) y 16 cm (d) y d´)) sin capa de aceite (a la izquierda) y con capa de aceite (a la derecha)  a 
un flujo de 2.85 l/min. 

Pese a pequeñas diferencias, se puede afirmar la muy buena concordancia entre las mediciones 

físicas obtenidas y las simulaciones numéricas, lo cual indica que el modelo numérico representa 

de manera realista y describe las características esenciales de la fluidodinámica del sistema.   

3.2.2. Perfiles de Velocidad Radial 

La Figura 28 presenta gráficas de perfiles radiales de velocidad del líquido (agua), comparando 

los perfiles calculados con el modelo numérico CFD (círculos) con las mediciones hechas por PIV 

(triángulos). Se presentan perfiles de la componente radial de velocidad del líquido a distintas 

alturas del fondo de la olla: a 4 cm (a y a'), a 8 cm (b y b'), a 12 cm (c y c') y a 16 cm (d y d') de 

los experimentos realizados sin capa de aceite (a la izquierda) y con capa de aceite (a la derecha 

con letras primas).  

Esta componente de la velocidad no es relevante en la olla y sobretodo en la región de la pluma, 

donde el arrastre del gas es axial debido al movimiento vertical promovido por la fuerza boyante. 

Sin embargo, en la superficie libre esta componente es importante y consecuentemente, se 
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puede observar que en cada curva de distribución de velocidad radial, los valores medidos son 

mucho más pequeños comparados con los de velocidad axial. 

Las gráficas a 4 y 12 cm (a y a´, c y c´) muestran una tendencia similar, cerca del eje de simetría 

(radio cero) muestran velocidades negativas y conforme empiezan a acercarse a la pared de la 

olla, se muestran velocidades positivas, lo cual concuerda con el sentido del movimiento 

circulatorio generado en el seno líquido por la pluma de gas, las velocidades medidas en 

dirección de la pared son negativas y en dirección a la pluma son positivas. 

La mayor discrepancia la presentan las gráficas a 8 cm (b y b´), lo que puede explicarse mediante 

la observación del patrón de flujo (Ver Figura 25), donde se aprecia que la línea de donde se 

toman las velocidades radiales, ya que los vectores del modelo físico tiene dirección hacia el eje 

de simetría, mientras que los vectores del modelo matemático tienen dirección hacia el fondo 

de la olla. 

Finalmente a 16 cm (d y d´) (muy cerca de la superficie libre), se notan las velocidades radiales 

máximas en ambos experimentos, donde se puede apreciar una buena aproximación o 

representación del movimiento radial predominante y característico de la superficie libre en 

ollas agitadas con gas inyectado en el centro y por el fondo de la olla. 

En las gráficas donde se comparan las curvas del experimento con aceite, podemos notar que 

las velocidades medidas cerca de la pared de la olla calculadas con CFD, tienden a cero, debido 

a que el “ojo de la escoria” (apertura en la fase de aceite generada por el aire inyectado) formado 

en la parte superior de la olla en la capa de aceite, hace que la fase de aceite se desplace hacia 

las paredes y estas medidas son sobre la fase de aceite y no sobre la fase acuosa. Por lo anterior 

se puede afirmar la muy buena concordancia entre las mediciones físicas obtenidas y las 

simulaciones numéricas, lo cual nuevamente indica que el modelo numérico representa de 

manera realista la fluido dinámica del sistema y está validado en ambas componentes de la 

velocidad del líquido.   
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b) b´) 

  

c) c´) 

  

d) d´) 

  

Figura 28 Perfiles radiales de velocidad radial del líquido (agua) a diferentes alturas del fondo de 4 cm (a) y a´)), de 
8 cm (b) y b´)), de 12 cm (c) y c´)) y de 16 cm (d) y d´)) sin capa de aceite (a la izquierda) y con capa de aceite (a la 
derecha)  a un flujo de 2.85 l/min. 
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3.3. Contornos de velocidad 

La Figura 29 presenta la comparación de los patrones de velocidad del líquido (agua) mediante 

una gráfica de contornos de los experimentos realizados sin capa de aceite (en la parte superior 

imagen a y a´) y con capa de aceite (en la parte inferior imagen b y b´)  obtenidos con el software 

MATLAB a partir de los resultados experimentales (lado izquierdo) y para comparación se 

presentan los mismos contornos de la velocidad del líquido predichos con CFD (Fluent 14.5 lado 

derecho). 

Existe buena concordancia en magnitud y en tendencia entre las predicciones del modelo y las 

mediciones experimentales con y sin aceite. Los contornos de velocidad muestran de manera 

más clara las zonas de máxima y mínima velocidad en la olla mediante una escala de colores. El 

contorno de máxima velocidad se puede observar en la región de la pluma, mientras que la de 

menor velocidad se puede observar en el centro del toroide, como también en la esquina inferior 

izquierda de la olla (zona muerta).Con capa de aceite, tanto las predicciones como las 

mediciones muestran una disminución de las magnitudes de las velocidades, lo que se debe a 

que el aceite viscoso (escoria) fricciona al agua (acero) y lo detiene absorbiendo una parte de la 

energía de agitación y por lo tanto reduciendo el movimiento o la agitación del agua. También 

con capa de aceite, en el modelo numérico (inciso b´) se observa una zona azul pegada a la pared 

de la olla (lado izquierdo), la que es ocupada por  la fase de aceite debido al desplazamiento que 

genera la pluma de gas una vez que se desarrolla en la olla  generando el “ojo de la escoria”. 

 

a) a´) 
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b) b´) 

 
 

Figura 29 Comparación de contornos de velocidad del líquido (agua) entre el experimento realizado sin capa de 
aceite (a y a´) y con capa de aceite (b y b´) obtenidos con MATLAB (imágenes de la izquierda) y CFD (imágenes de 
la derecha) a un flujo de 2.85 l/min. 

Se observa que el contorno de velocidad del experimento con aceite, el toroide se encuentra 

más cercano a la pluma de gas debido a que la fase de aceite ocupa un espacio en la zona 

izquierda de la olla, razón principal por la que el flujo del agua se ve modificado. Sin embargo, 

hay buena concordancia entre los contornos de velocidad experimentales y numéricos. Quizás 

el modelo predice un poco más de dispersión de la pluma radialmente que lo que se obtuvo 

experimentalmente, lo que puede deberse a una sobreestimación de la turbulencia que produce 

el modelo k-épsilon, por lo que el análisis de la estructura turbulenta se presenta a detalle en la 

siguiente sección. 

3.4. Contornos de energía cinética turbulenta 

La Figura 30 presenta la comparación de los contornos de energía cinética turbulenta del líquido 

(agua) de los experimentos realizados sin capa de aceite (en la parte superior imagen a y a´) y 

con capa de aceite (en la parte inferior imagen b y b´)  graficados mediante MATLAB (lado 

izquierdo) y los mismos contornos de energía cinética turbulenta predichos con el modelo 

numérico CFD (Fluent 14.5 lado derecho). 
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a) a´) 

 

 

b) b´) 

  

Figura 30 Comparación de contornos de energía cinética turbulenta del líquido (agua) entre el experimento 
realizado sin capa de aceite (a y a´) y con capa de aceite (b y b´)  obtenidos con MATLAB (imágenes de la izquierda) 
y predichos con CFD (imágenes de la derecha) a un flujo de 2.85 l/min. 
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Existe una muy buena concordancia tanto en magnitudes como en tendencias entre los 

contornos predichos con el modelo y los medidos experimentalmente para la energía cinética 

turbulenta con y sin escoria. Sin embargo, se confirma que el modelo sí sobreestima la 

intensidad turbulenta en la pluma y sobretodo en la región del spout, cercana a la boquilla y 

ligeramente sobre la pluma. Esto indica que existe un área de oportunidad en cuanto al 

modelado de la turbulencia que puede mejorar la predicción. En este sentido se pueden explorar 

en trabajos futuros el desempeño de otros modelos de turbulencia que pueden refinar la 

estimación de la fluidodinámica en las regiones cercana a la tobera y a la superficie libre. 

Se nota que con capa de aceite se presenta una reducción de la energía cinética turbulenta tanto 

en las predicciones como en las mediciones, lo que confirma que la presencia de aceite reduce 

la agitación en el líquido. El sistema disipa energía debido a la deformación y arrastre de la fase 

de aceite dentro del seno líquido, lo que resulta en una disminución de movimiento en la mayor 

parte de la fase acuosa. Se puede decir por lo anterior que la presencia de  una fase  de aceite 

en el sistema  resulta en una clara disminución de energía cinética turbulenta. 

3.5. Curvas de transferencia de masa 

La Figura 31 muestra curvas de cambios de concentración medidas en función del tiempo a un 

flujo de 2.85 l/min. Se muestran tres curvas en la gráfica, una experimental  con timol (puntos 

cuadrados aislados),  una numérica calculada con el software CFD Fluent Ansys 14.5 (puntos de 

rombos unidos), y una calculada mediante la línea de tendencia de la curva experimental (curva 

lineal) obtenida ajustando los puntos experimentales a una ecuación de eliminación de la 

impureza mediante una cinética de primer orden. Además de mostrar la ecuación exponencial 

del ajuste de la curva experimental, este comportamiento que exhibe la remoción de timol es la 

de una curva típica de experimentos de eliminación de impurezas con un control por transporte 

de masa, donde la concentración en el seno líquido de la fase primaria va disminuyendo en 

función del tiempo debido a que el soluto tiene una mayor afinidad con la fase orgánica. Tanto 

el experimento físico como matemático parte de una concentración inicial de 125 ppm. Los 

datos de la curva experimental se muestran en la Tabla 12, obtenidos utilizando las absorbancias 

medidas de cada muestra, y leyendo la concentración utilizando la curva de calibración. 

Tabla 12 Mediciones tiempo vs concentración - Transferencia de masa. 

No. Tiempo(min) Concentración (ppm) 

1 0 121 
2 1 118 
3 3 125 
4 5 120 
5 15 107 
6 30 102 
7 60 80.8 
8 90 80.1 
9 120 71.7 

10 150 65.5 
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que la transferencia de masa en este sistema 

agua-aceite de silicón-timol, es lento, ya que de la medición 1-5 y de la 6-10 en un tiempo de 30 

minutos, en cada intervalo se tiene una disminución de 20-25 ppm. Después de este lapso de 

tiempo  se puede llegar a apreciar un comportamiento asintótico al disminuir en tan solo hora y 

media de 15 a 18 ppm aproximadamente. 

En el perfil obtenido con CFD se obtuvo una buena aproximación utilizando una rapidez de 

transferencia de masa constante igual a 0.004Kg/m3/s. 

 

 

Figura 31 Comparación de la curva de eliminación de timol de agua numérica y experimental  con un flujo de 2.85 
l/min. Concentración inicial de timol de 125 ppm. Tiempo de eliminación es de 150 min. 

3.6. Análisis del proceso 

Una vez validado el modelo numérico, se decidió utilizarlo para realizar un análisis del proceso, 

para determinar cuál de las variables empleadas  es la más significativa y su efecto sobre la 

velocidad del agua en el sistema. Para lo anterior se realizó un diseño experimental 22 el cuál se 

presenta en la Tabla 13 y que contempla el flujo de gas inyectado y la presencia o ausencia de 

escoria como variables. 

Tabla 13 Diseño de experimentos para el análisis del proceso. 

Flujo de Gas Capa de aceite 

2.85 L/min No 
2.85 L/min Si 
5.71 L/min No 
5.71 L/min Sí 

 

El análisis de la varianza para el diseño experimental de la Tabla 13 se realizó utilizando el 

software Minitab 17, para lo que se consideraron el flujo de gas y la capa de aceite, siendo las 
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variables de mayor importancia en la velocidad del agua. Los resultados se presentan en la Tabla 

14. 

Tabla 14  Análisis de varianza para el diseño experimental de la Tabla 13, midiendo el efecto de las variables de 
flujo de gas y capa de aceite sobre la velocidad promedio del agua. 

Factor Suma de 
Cuadrados 

Grados de 
Libertad 

Cuadrados 
Medios 

Efectos 
Medios 

Capa de Aceite 0.000000 1 0.000000 -0.000655 
Flujo de Gas 0.000237 1 0.000237 0.015386 

Capa de Aceite*Flujo de 
Gas 

0.000000 1 0.000000 -0.000096 

 

De este análisis de varianza se obtuvo una ecuación de regresión, la cual se puede ver en la 

Ecuación 25. 

 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0.02964 − 0.000184 𝐶𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 + 0.005380 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠

− 0.000034 𝐶𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 ∗ 𝐹𝐿𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑎𝑠 
 
 

( 26) 

 

Esta ecuación que resulta del análisis estadístico se validó contra resultados medidos en el 

modelo numérico mediante una gráfica de barras que se presenta en la Figura 32. Mediante está 

gráfica se puede notar que la capa de aceite no tiene un efecto tan significativo en la velocidad 

promedio del agua; sin embargo, el flujo de gas sí tiene un efecto notable sobre la velocidad 

promedio del líquido.  

 

Figura 32 Gráfica de barras que muestra la velocidad promedio obtenida contra cada una de las variables del 
diseño experimental. 

Con la finalidad de mostrar los efectos medios de cada variable sobre la velocidad del agua se 

realizó la gráfica de la Figura 33, que muestra de manera clara, los  efectos que tienen el flujo 

de gas, la capa de aceite y la combinación de las dos. Se observa que la capa de aceite y la 
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interacción entre ambas disminuyen la velocidad del agua, mientras que el flujo de gas la 

incrementa, aunque también se aprecia que el efecto del flujo de gas es mucho más significativo. 

 

Figura 33 Efectos medios de los factores e interacciones en la velocidad promedio del agua. 

Mediante gráficas y resultados estadísticos se puede comentar que la variable más importante 

en el sistema bajo estudio es el flujo de gas. El aumento en el flujo de gas aumenta la cantidad 

de burbujas y el arrastre que ejercen sobre el líquido y por lo tanto provocan mayor agitación 

en el líquido, lo que sin duda es benéfico para acelerar los intercambios metal escoria. No 

obstante, puede ser que una apertura excesiva del acero y emulsificación excesiva de la escoria 

que se promueve con un aumento en el flujo de gas sean efectos negativos en la limpieza del 

acero al aumentar el flujo de gas. Por lo tanto, no es adecuado aumentar en forma 

indiscriminada el flujo de gas. Por otro lado, y para las condiciones exploradas en este estudio, 

la capa de escoria reduce ligeramente la agitación del líquido al absorber parte de la energía de 

agitación que promueve la inyección de gas. 
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4. Conclusiones 

1. Se desarrolló un modelo numérico Euleriano-Euleriano, de una olla agitada con gas por 

el fondo utilizando el software Fluent 14.5 para simular la fluidodinámica y turbulencia 

para un sistema bifásico (agua-aire) y trifásico (agua-aire-aceite), además de simular la 

transferencia de masa para el sistema trifásico. El modelo numérico se validó mediante 

la comparación de resultados de  velocidades axiales y radiales, energía cinética 

turbulenta y transferencia de masa, con los resultados medidos físicamente utilizando 

la técnica PIV y las concentraciones medidas mediante UV-Vis, observando una buena 

concordancia tanto en tendencia como en magnitud. 

2. Se ha demostrado mediante contornos de velocidad y turbulencia, que la capa de aceite 

es relevante si se requiere realizar un estudio adecuado y completo del sistema horno 

olla, ya que sí existen diferencias notables en estas variables cuando no está dicha fase, 

y es imprescindible si se quieren estudiar adecuadamente fenómenos de transporte 

como transferencia de masa, remoción de inclusiones y transporte de energía, entre 

otros. 

3. El modelo de turbulencia estándar k-épsilon incluyó un término extra capaz de 

reproducir razonablemente la estructura turbulenta medida en el sistema físico; sin 

embargo, la medición numérica muestra un ligera sobreestimación, por lo que es 

necesario estudiar cuál de los modelos turbulentos disponibles coincide mejor a las 

mediciones experimentales.  

4. El sistema agua-timol-aceite de silicón utilizado en el estudio de transferencia de masa 

aunque es factible para modelar la transferencia de una especie química (azufre), no es 

práctico debido al tiempo que tarda en trasportarse a la fase de aceite de silicón. 

5. Este modelo numérico puede ser utilizado para estudiar de una manera realista otros 

fenómenos de interés en el horno olla, como mezclado, transferencia de calor, dinámica 

de inclusiones, entre otros. 

6. De las dos variables flujo de gas y capa de aceite evaluadas en el sistema, se determinó 

que el flujo de gas, es la variable más significativa sobre la velocidad del agua. 

Trabajo Futuro 

 Evaluar los diferentes modelos de turbulencia disponibles en el CFD Fluent 14.5 en el 

modelo numérico del horno olla, para determinar cual resulta en una mejor 

aproximación contra los resultados medidos en el modelo físico. 

 Extender el modelo numérico hecho en este trabajo 2D a sistemas de inyección 

excéntrica en 3D. 

 Estudiar otros fenómenos de transporte de interés en la refinación secundaría como 

mezclado, eliminación de inclusiones no metálicas, transferencia de masa, transporte 

de energía entre otros. 
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ANEXO I Tabla de Unidades. 
 

Tabla 15 Tabla de unidades 

Símbolo Significado Unidades 

𝑨 Área Interfacial entre fases m2 
𝑪 Concentración del soluto 𝐾𝑔/𝑚3 
𝑪𝒔 Capacidad de sulfuro Adimensional 
D Diámetro M 
𝑫𝒉 Diámetro hidráulico M 
𝑫𝒕 Difusividad turbulenta m2/s 
𝑫 Coeficiente de difusión  m2/s 
𝒇 Coeficiente de actividad Adimensional 

𝑮𝒌,𝒒 Generación de la energía 
cinética turbulenta 

N/m2s 

g Aceleración debido a la 
fuerza de gravedad 

m/s2 

H Altura M 
𝑰 Intensidad turbulenta Adimensional 

𝑱  Densidad de flujo Kg/m2s 

k Coeficiente de transferencia 
de masa 

m/s 

𝑲𝟏 Constante de equilibrio Adimensional 
𝑲 Coeficiente de intercambio 

de momentum 
Adimensional 

𝑳𝒄 Longitud característica M 
𝒎̇ Moles de soluto mol/s 
𝒑 Presión  Pa 

𝑷𝑺𝟐
 Presión parcial del azufre Pa 

𝑷𝑶𝟐
 Presión parcial del oxígeno Pa 

Q Flujo de gas volumétrico m3/s 
𝑹𝒎 Radio m 
𝑹𝒋 Rapidez neta de producción 

de especies j 
𝐾𝑔𝑗/s 

𝑼𝒄 Velocidad característica del 
fluido 

m/s 

𝑼⃗⃗  Velocidad promedio m/s 

𝒗⃗⃗  Vector de velocidad m/s 
𝑽 Volumen de la fase m3 

 

Símbolos griegos Significado Unidades 

𝜶 Fracción de volumen Adimensional 

𝜺 
Rapidez de disipación de la 
energía cinética turbulenta 

m2/s3 

𝜿 Energía cinética turbulenta m2/s2 

𝝀 Factor de escala Adimensional 
𝝁 Viscosidad Kg/ms 

𝝆 Densidad Kg/m3 
𝝉̿ Tensor de esfuerzos Adimensional 

𝝂 Viscosidad cinemática m2/s 
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Números Adimensionales 

Número Adimensional Definición 

Reynolds, Re 
𝑈𝑐𝐿𝑐

𝜈
 

Froude, Fr 
𝑈𝑐

2

𝑔𝐿𝑐
 

Euler, Eu 
∆𝑝

0.5𝜌𝑈𝑐
2 

Schmidt, Sc 
𝜈

𝐷
 

 

Lista de Subíndices 

Subíndice Significado 

a Acero Líquido 
e Escoria 
ec Escala Completa 
i Interfase 
j Especie j 
M Metal 

m Modelo 
j, mez Especie j en la mezcla 
p Fase p 
q Fase q 
t Turbulento 
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ANEXO IV Pasos para la solución numérica utilizando ANSYS Fluent 14.5. 
 

Se utilizó el software comercial CFD ANSYS Fluent 14.5, el cual consta de las siguientes secciones:  

1. Solution Setup 

1.1. General 

El menú General permite seleccionar el método de solución (solver) a utilizar .Ver Figura 34. Se 

indica una solución basada en presión, estado transitorio, axisimétrico 2D y la gravedad en el eje 

x. En la opción Scale asegurarse que se está trabajando en SI. 

 

Figura 34 Opciones seleccionadas en el menú General. 

1.2. Models 

En la sección Models se selecciona el modelo multifásico a utilizar, la opción Multiphase Model 

tiene los siguientes métodos: Eulerian, Mixture y VOF. Se selecciona el modelo Eulerian en un 

esquema explícito y se indica la cantidad de fases en el sistema, para este caso tres. Ver Figura 

35. Este modelo se selecciona ya que resuelve las ecuaciones de conservación para cada una de 

las fases por separado y es el único que permite el intercambio de masa, energía y momentum 

entre cada una de las fases.  

La opción Viscous Model permite seleccionar entre cuatro modelos de turbulencia llamados: 

Laminar, k-epsilon, k-omega y Reynolds Stress. El modelo utilizado fue el modelo Estándar k-

epsilon con un tratamiento cerca de las paredes Standar Wall Functions y el modelo multifásico 

de turbulencia Dispersed,  utilizando las constantes predeterminadas por el modelo. Ver Figura 

36. 

El modelo Species se utiliza para modelar el  transporte de masa entre las fases del sistema, para 

este estudio el transporte del soluto presente en la fase acuosa hacia el aceite de silicón. Se 

selecciona la opción species transport (Ver Figura 37). En la opción phase properties seleccionar 

set e indicar mixture-template, el cual permitirá tener una mezcla cuya fase primaria sea el agua 

con el soluto a definir en el menú materiales.  
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Figura 35 Menú Multiphase Model. 

 

 
Figura 36 Menú Viscous Model. 

 

 
Figura 37 Menú Species Model. 

 

1.3. Materials 

En esta sección se pueden crear materiales con propiedades físicas y químicas específicas, o 

bien, utilizar los materiales con los que cuenta la base de datos de Fluent 14.5. Ver Figura 38. 

Esta opción se utilizó para crear y definir las propiedades físicas del soluto y del aceite de silicón. 

La plantilla de mezcla definida en el menú Species Model  fue utilizada para crear la mezcla agua-

soluto. Detalles de las propiedades físicas de las sustancias utilizadas se muestran en la Sección 

2.5. Los materiales utilizados en el sistema y la mezcla se muestran en la Figura 39. 

 
Figura 38 Ventana para crear o editar materiales. 

 
 

Figura 39 Materiales utilizados en el sistema. 

 
 



69 
 

1.4. Phases 

Se indica la fase primaria y las fases secundarias del sistema. Ver Figura 40. Al indicar la fase 

secundaria del aire, se define el tamaño de burbuja (0.01m) a utilizar. En esta ventana se 

encuentra la opción Interaction en la cual se define el modelo de arrastre (Ver Sección 2.7), el 

mecanismo de transferencia de masa y la tensión superficial entre las fases del sistema (Mezcla 

agua-soluto, aceite de silicón, aire). Ver Figura 41.  

 
Figura 40 Ventana Phases. 

 

 
Figura 41 Ventana Phase Interaction. 

1.5. Boundary Conditions 

En la Figura 42 se definen las condiciones de cada una de las fronteras del sistema (Ver Sección 

2.8.2.). La frontera a editar se selecciona en Zone, y en Phase se selecciona el fluido a editar 

respecto a la frontera. En Edit se fijan parámetros de cada frontera, por ejemplo, en la frontera 

Inlet se especifica la velocidad de entrada y la fracción de volumen, para el aire el flujo de gas 

fue 0.61 m/s y la fracción de volumen que entra o abandona el sistema tiene una fracción de 1 

(escala del 0 al 1). Ver Figura 43. 

 
Figura 42 Menú Boundary Conditions. 

 

 
Figura 43 Ventana Velocity Inlet. 
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2. Solution 

2.1. Solution Methods 

En la ventana Solutions Methods en Scheme seleccionar Phase Coupled SIMPLE. En Spatial 

Discretization utilizar Least Squares Cell Based y los valores predeterminados por el esquema 

utilizado, a excepción de Momentum, cambiar a Second Order Upwind. Como se muestra en la 

Figura 44. 

 

Figura 44 Ventana Solution Methods. 

Para conocer más detalles de  esta y las otras secciones se pueden consultar en manuales de 

ayuda de ANSYS Fluent 14.5.  

2.2. Solution Initialization 

La sección Solution Initialization permite definir los valores para las variables de flujo e inicializar 

el campo de flujo a los valores especificados, como se muestra en la Figura 45. En  Initialization 

Methods seleccionar la opción Standard Initialization y seleccionar Initialize. 

 

Figura 45 Ventana Solution Initialization. 

La opción Patch permite indicar que fase ocupara dentro del sistema, la fracción de volumen y 

la fracción inicial de soluto en el agua, posterior a que se divide el dominio del sistema utilizando 

la opción Adaption Regions para cada una de las tres fases del sistema (mezcla (agua-soluto)-
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aceite-aire). La Figura 46 muestra un ejemplo donde se define el dominio de la mezcla (agua-

soluto). 

 

Figura 46 Ventana Adaption Regions. 

2.3. Run Calculation 

Al llegar a esta opción se ha terminado de fijar los parámetros utilizados en el modelo 

matemático. Se indica el paso de tiempo bajo el cual se resolverán las ecuaciones, utilizando un 

paso de tiempo de 1X10-05 segundos para obtener convergencia en la solución. En Max 

Iterations/Time Step fijar un valor de 20. E indicar 15000000 Number of Time Steps (15 segundos 

totales), tiempo de cálculo necesario bajo el cual el sistema llega a un estado cuasi-estable en el 

campo de velocidades del dominio. Ver Figura 47. Finalmente se obtienen, analizan y reportan 

resultados. 

 

Figura 47 Ventana Run Calculation. 
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