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RESUMEN

El conocimiento de los perfiles de temperatura alo largo de la cuba de un ato horno resulta un instrumento
de gran utilidad para conocer: a) las cargas térmicas y mecénicas que soportan la coraza metélica del horno y los
material es refractarios o metdlico—refractarios en contacto con ella; y b) la distribucion de temperaturas alo largo de
los materiales (coke, sinter, pellets y mineral de hierro) que constituyen la carga del horno.

Se ponen en evidencia en este trabajo las consecuencias del conocimiento de |as heterogeneidades térmicas
existentes sobre €l ciclo de vida de los materiales y el régimen operativo del proceso metal Grgico de produccion de
arrabio.

Palabrasclave: Alto horno. Cuba. Heterogeneidades térmicas.

1.- INTRODUCCION

El conocimiento de las interacciones de |as reacciones quimicas con los procesos fisicos
que tienen lugar en € alto horno y su influencia sobre la marcha operativa del mismo es aln
insuficiente en opinion de los autores.

Ciertamente desde los afios 60 del siglo pasado se hatenido un conocimiento més certero
de lo que es posible encontrar en la cuba, vientre y etalgjes del alto horno. En aquella época se
empieza a hablar de diferentes zonas en € horno: secado, de reserva quimica, cohesiva 'y de
goteo [1].

Igualmente, y como consecuencia de la mejora de la calidad del coke y de la
optimizacion del gas reductor en reacciones de reduccién indirecta, la combustiéon parcial del
exceso de coke en la zona de toberas provoca la existencia de una region de coke estanca no
reactiva, hacia € centro de la zona de etalges, conocida popularmente en siderurgia como
hombre muerto (dead man). Por encima del hombre muerto se sitla la zona de coke reactivo
sobre la cual descansa la zona cohesiva del horno. Las dimensiones de todas ellas y su area de
influencia condicionan las variables operativas del horno tales como son la composicion,
temperaturay flujo masivo de todas las corrientes de entrada y salida del horno.

Durante las dos Ultimas décadas los responsables del alto horno han tenido a su
disposicién una serie de instrumentos de control, cada vez més sofisticados, para determinar €l
gran nimero de variables que intervienen en la produccion de arrabio. No obstante, la gran
mayoria de las variables hacen referencia a lo que podriamos [lamar, en términos mateméticos,
las condiciones de contorno del problema[2]:

- Temperaturade los gases en €l tragante, arrabio y escoria, y del viento caliente.
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- Temperatura del agua en las cajas de refrigeracion o en las paredes del horno.
- Presiony velocidades de los gases en €l tragante y en las toberas.
- Presidn del aguaen las cajas de refrigeracion.

Bajo las circunstancias actuales, en la mayoria de los atos hornos instalados seria
interesante plantear para cada uno de ellos un modelo global que permita dar respuesta a todos
los procesos fisico—quimicos que suceden en su interior debido a las siguientes razones.

A.- Por la existencia de una informacion minima aportada por controles externos necesaria para
laresolucion de las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que gobiernan los fenémenos
de transporte existentes entre | as distintas corrientes.

B.- A la potencia de célculo de las computadoras actuales que permiten resolver en pocos
segundos problemas que hace dos décadas demoraban dias.

A diferencia de los investigadores de las escuelas japonesas, que centran su atencién en
las ecuaciones de transporte y de cantidad de movimiento parasimular el comportamiento de los
flujos de materiales en el interior del horno [3,4], l0s presentes autores concentran sus esfuerzos
en la resolucion de las ecuaciones diferenciales de transferencia de calor, en estado estacionario
o transitorio, conocidas como leyes de Fourier.

En e estado térmico de la cuba del ato horno es preciso considerar las siguientes
hipétesis de trabgjo:

1.- Que para todas las regiones existentes en la cuba del ato horno (figuras 1 y 2), €
comportamiento de los materiales es el equivalente a del solido rigido.

2.- La conductividad térmica de las regiones en las que coexisten solidos granulares,
parcia mente fundidos o fundidos con gases reductores puede suponerse que dada por:

Ky = hL [1]

siendo L ladimension lineal caracteristica de laregion considerada; h el coeficiente de transporte
convectivo del fluidoy K, laconductividad térmica equivalente de la region considerada como

un sblido rigido.

La distribucion de temperatura a lo largo de los materiales existentes en los etalgjes y la
cuba del alto horno depende de |os datos dimensional es siguientes:

- espesor de las capas de coke,
- espesor de las capas féricas,
- situacién y espesor de la zona cohesiva,
- situacién y espesor de la zona de coke activo,
- situacion y dimensiones del hombre muerto,
y de las siguientes temperaturas (condiciones de contorno del problema):
- temperatura mediade los gases en el transporte,
- temperatura del agua de refrigeracion de las paredes, y
- temperaturaa nivel de las toberas.
La validacion del modelo puede realizarse comparando las temperaturas cal culadas por €
modelo con la registrada por la sonda horizontal que se esta instalando, en la mayoria de los
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hornos que actualmente se reconstruyen, entre la primera y segunda capa de aimentacion de
solidos granulados.

Es decir que, de manera indirecta, a partir de las temperaturas de la sonda horizontal
superior se pueden confirmar gue las hipotesis dimensional es anteriormente citadas son correctas
y que las dimensiones y situacion de la zona cohesivay el hombre muerto son coherentes con las
temperaturas experimentales.

Por otra parte, e modelo térmico permite un control interno de la validez de las hipotesis
de partida, ya que a lo largo de la zona cohesiva se han de cumplir unos niveles térmicos
establecidos por |os eutécticos — peritécticos ternarios oxidicos: Fe,0O; — CaO —

SO,; FeO—-Ca0O —SiO; o por € propio diagrama Fe — C [1].

2.- RESULTADOS

En las figuras 1 y 2, se muestran las dimensiones de un Alto Horno capaz de producir
unas 6500 t. de arrabio a dia[5,6].

Se analizaron los efectos de dos parametros basicos del modelo: 1a conductividad efectiva
del coke activo y la generacion de calor en las capas férricas, definiéndose |os siguientes cuatro
Casos:

Caso 1: Conductividad del coque activo: 1000 w/mK; Generacién de calor: 151 w/m® en la
quinta capa; 182 w/m® en la sexta capa; 212 w/m® en la séptima capa.

Caso 2: Conductividad del coque activo: 1000 w/mK; Generacion de calor: 351 w/m® en la
quinta capa; 382 w/m? en la sexta capa; 512 w/m® en la séptima capa.

Caso 3: Conductividad del coque activo: 1000 w/mK; Generacién de calor: 551 w/m® en la
quinta capa; 582 w/m® en la sexta capa; 712 w/m® en la séptima capa.

Caso 4: Conductividad del coque activo: 10 w/mK; Generacion de calor: 151 w/m® en la quinta
capa; 182 w/m® en la sexta capa; 212 w/m? en la séptima capa.

Comparando los casos 1 y 3 se ha intentado andlizar la influencia que la generacion de
calor en las capas férricas tiene sobre la temperatura, y comparando los casos 1y 4 se estudia el
efecto de la conductividad efectiva del coke activo.

Las distribuciones espacia es de temperatura en en plano meridiano para los cuatro casos
planteados se muestran en las figuras 4 a 7, mientras que las distribuciones de temperatura a lo
largo del gje de revolucidn para cada caso se comparan en lafigura 8.

3.- CONCLUSIONES

El presente trabajo pretende ser un primer aporte alos modelos térmicos del alto horno 'y,
a raiz de sus primeros resultados, constituir un instrumento de trabajo para la definicion —
acotacion de las zonas cohesivas y de hombre muerto del ato horno.

Por otra parte, los autores del trabgjo tienen la sensacién de que en la mayoria de los
model os global es que se presentan para dar respuesta a los fendmenos que tiene lugar en la cuba,
vientre y etalgjes del horno, aungue la potencia de célculo de las actuales computadoras es muy
elevada, son extraordinariamente complejosy no estén al acance de todos |os usuarios (se tienen
que acoplar y resolver simultdneamente sistemas de ecuaciones diferenciales que hacen
referencia a distintas corrientes — fases del horno).
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Finalmente, s para predecir un aumento de la temperatura en €l tragante o una falta de

permeabilidad de la carga en las ventanas de coke puede realizarse mediante simulaciones més
sencillas accesibles mediante la utilizacion de programas comerciales FEM, no tiene demasiado
sentido acudir alafarragosidad operativay funcional de los modelos anteriormente citados.
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1 coquE

] HOMBRE
MUERTD

| Coordenadas de posicion en metros |

Punto Coordenada X | CoordenadaY Punto Coordenada X | CoordenadaY
1 -4.646 25.485 16 6.35 11.912
2 -4.198 25.485 17 -7.14 6.57
3 0 25.485 18 7.14 6.57
4 4,198 25.485 19 -7.14 437
5 4.646 25.485 20 0 437
6 -4.646 23.07 21 7.14 437
7 4.646 23.07 22 -6.9095 2.832
8 -5.066 20.23 23 6.9095 2.832
9 5.066 20.23 24 -6.65 11
10 -5.6564 16.237 25 6.65 11
11 5.6564 16.237 26 -6.65 0.4292
12 -6.1681 12.777 27 6.65 0.4295
13 6.1681 12.777 28 -5.785 0
14 -6.35 11.912 29 0 0
15 0 11.912 30 5.785 0

Figura 1.- Smulacién de las regiones férricas, reductoras (coke), de fusion de la carga, de coke
activo y del hombre muerto en un alto horno con una capacidad de produccion de 6500 t. de
arrabio por dia.

H C.FUNDIDA
A C.FERRICA

[1CcoQuE

[Z]HOMBRE
MUERTD
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2
26

i o 5 Hn <0

| Coordenadas de posicion en metros |

Punto Coordenada X Coordenada Y Punto Coordenada X Coordenada Y
14 -6.35 11.912 35 -0.627 11.158
15 0 11.912 36 0.627 11.158
16 6.35 11.912 37 0 10.404
17 -7.14 6.57 38 -0.382 9.649
18 7.14 6.57 39 0 9.649
19 -7.14 4.37 40 0.382 9.649
20 0 4.37 41 -6.852 6.57
21 7.14 4.37 42 -6.257 6.57
22 -6.909 2.832 43 6.257 6.57
23 6.909 2.832 44 6.852 6.57
24 -6.65 11 45 -6.257 4.37
25 6.65 11 46 -4.775 4.37
26 -6.65 0.429 47 4775 4.37
27 6.65 0.429 48 6.257 4.37
28 -5.785 0 49 -6.044 2.832
29 0 0 50 -1.92 2.913
30 5.785 0 51 1.92 2.913
31 -5.953 11.912 52 6.044 2.832
32 -5.485 11.912 53 -3.857 1.457
33 5.485 11.912 54 3.857 1.457
34 5.953 11.912 55 0 11.158

Figura 2.- Detalle de la zona cohesiva ( con las ventanas de coke) y de las regiones de coke
activo y hombre muerto en la cuba del alto horno dibujada en la figura 1.
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Material
Hombre Muerto
Coque Activo
C. Fundida
C. Ferrica
Refractario 1
Refractario 2
Refractario 3
Refractario 4

Color
Figura 3. Distribucion de materiales en la cuba del alto horno analizado.
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Figura 5. Distribucion de temperatura para el Caso 2: Conductividad del coque activo: 1000
enla
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en la séptima capa.

w/mK; Generacion de calor: 151 w/
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Figura 8. Distribucién de temperatura calculada a lo largo del g/e del alto horno para cada uno
de los casos analizados.
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