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Resumen del problema

En muchos procesos de calentamiento industrial (lineas de galvanizado continuo, produccion de
tubos de acer, fusioén de vidrio, etc.) se debe calentar rapidamente la carga logrando al mism
tiempo un control preciso de su temperatura final. Para lograr este control es necesario medir
apropiadamente la temperatura de la carga, o que se debe normalmente realizar sin contacto
(ya que la carga se traslada dentro del horno, a veces a velsadadilerables). La solucion
tecnologica actual consiste en utilizar pirdmetros infrarrojos (instrumentos que miden la
radiacién en el infrarrojo que sale de la superficie de la carga en cierta direccion dada,
habitualmente en un intervalo de longitudes ahda fijo, e infieren la temperatura de la
superficie a partir de ella).

Esta solucién dista mucho de ser 6ptima, por varios motivos. Uno, la radiacion que sale de la
superficie no es solo radiacion emitida por la superficie (que testimonia su teng)esiro

radiacion reflejada desde otros puntos de la cavidad del horno. Esta radiacion reflejada en
muchos casos puede ser mucho mas intensa que la emitida (por razones de productividad la
temperatura del horno es normalmente superior a la temperatfaraatga). En segundo lugar,

las propiedades Opticas de las superficies que son relevantes para esta técnica (emisividad, por
ejemplo) estan habitualmente mal caracterizadas y dependen mucho del estado superficial de la
carga gue en muchos casos es incdgbte.

La tecnologia actual ha desarrollado mucho estos instrumentos, hasta el punto en que es posible
medir simultaneamente la radiacion proveniente de varios puntos diferentes, en varios
intervalos de longitud de onda distintos.

La propuesta de estealbrajo consiste en pensar cual es la promesa de estos instrumentos
mejorados para la medicion de temperatura; hallar, si es posible, configuraciones de distintas
direcciones de vista/distintas longitudes de onda que proporciones mediciones mas precisas,
robustas, etc.

Desde el punto de vista técnico, trabajar exitosamente con este probletaaramien

hacer / perfeccimar modelos de los intercambiade radiacid dentro de una cavidad

con superficies a disttas temperaturas y con distintas propiedadesawtirealizar
andlisis de sensibilidad de los parametros que se desee medir respecto de las
perturbacimes (tanto de temperaturas y propiedades de las superficies como ‘errores de
modelizacid’).



Introduccion

En las lineas de galvanizado continuo secairevesimiento mediante la inmersio

en un bafio metalico correspondiente@ te proteccion (galvanizado o cincalum).

Previo a esta etapa, la chapa debe pasar por un horno de recocido para producir una
recritalizacid de los granos del acero altame deformados en el proceso de

laminaci en fiio.

El recocdo es un tratamiento térmico que consiste en hacer seguir al acero una curva de
cakentamiento contrada a fin de obtener las propiedades mecanicas deseadas para cada
producto segun su utilizasi final.

Una linea de este tipo se divide basicamente en tres etapas:

* Horno de llama directa, F1 o DFF, donde se aplica directamente sobre la chapa
la llama de cbustdn produciendo un calentamiento rapido de la misma hasta
una terperatura de alrededoe 30°C. La accion térmica y mecanica de la
llama también sirve para limpiar restos de aceite de lammacio

* Horno de tubos radiantes, F2 o RHr. esta seccion del horno langouston se
realiza dentro tubos que atraviesan transversalmente el hornbbedague
los gases de combiat no tienen contacto directo con la chapa. El
cakentamiento se produce por radiacién una atmésfera reductora controlada
para eliminar los restos de éxidos que la superficie de la chapa pueda tener. La
tenperatura de lal@apa al finalizar es del orden de 680°C

» Enfriamiento o Jet Coolers. Consiste en un enfriamiento del material por
conveccid forzada de atmaosfera reductora (mezcla de nitrogeno e hidrégeno)
hasta una temperatura cercana a la del bafio metélico de galganzadalum,
480°C para galvanizado y 590°C para cincalum.

Cono controldel proceso de recocido, es necesario conocer la temperatura a la salida
de cada una de estas etapas. Para ello el horno cuenta con recintos intermedios lo mas
aislados posible de I¢®rnos de calentamiento, donde hay instalados pirometros
infrarrojos para realizar la medigio

Enfriamiento, Horno de Horno de llama
Jet Coolers Tubos Radiantes, directa, F1 o DFF
F2 o RTF

Pirdmetro Pirodmetro Pirometro
trompa estatico vestibulo
(~ 480/590°C) | | (~ 680°C) (~ 6300°C)

Figura 1. Diagrama de un horno de recocido continuo y sus etapas.
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Resulta imprescindible entonces conocer con la mayor pneqsisible la curva de
tenpeatura aplicada sobre la chapa para asegurar la robustez del proceso, y por ende,
poder garantizar el cumplimiento de los estandares de calidad de cada producto.

Sin embargo no siempre se cuenta con la informmaoci§uficientenente presa ya que

la pirometria es una técnica muy sensible a algunos factores dificiles de medir y
controhr.

Estos errores de medicigrovocan problemas de proceso o de calidad que se traducen
en un mayor costo econdmico de produccion. Algunos de ellos son:

» Dificultad para cumiir ciclos térmicos de los disitos productos.

» Pérddas cualiativas por defectos en reviesiento (piojillo, puntos negros) e
inadecuadas propiedades mecéanicas (tendi® fluencia, alargamiento a la
rotura, etc).

» Desaprovechamiento de equipos cuando tesperaturas medidas por
pirometros son la variable de control de un lazo de control autamat

» Dificultades para calibrar modelos mateiw@g que necesitan datos empiricos
fidedignos para su puesta a punto.

* Incoherencia en variables de proceso y difexllpara encontrar su verdadera
causa (excesivo consumo de aleantes, variasien la composiaiquimica de
los bafios metélicos, etc).

Pirometria

Siun cuerpo se encuentra a una temperatura supeffieialite en forma de radiacio
un flujo de potenciaon una distribucid espectral segun la Ley de Planck:

_ C.e(T.6,9)
210,07 [ explC,/AT)-1]

donde,

E, es la potencia eniita en la direccid espacial dada por los angutg ¢,

C,y C; son las primera y segunda constantes de Planck,

T es la temperaturabsolutaa la que se encuentra la superficie radiante.

€ es la emisividad del cuerpo, que a su vez depende de la longitud de onda, su
tenperatura, ya dreccbnde radacion,

A es la logitud de onda de la radiacion

Cabe mencinar que la emisividad de una supséies el cociente entre la potencia
emitida por ella a esa hgitud de onda y temperatura, y la que emite un cuerpo negro en
las mismas condiciones (emisor perfecto).

De esta ecuacion se deduce que conociendo la potencidaeaitna cierta longitud de
onda, y la emiwidad de la superficie, se puede determinar la temperatura a la superficie
T.

Utilizando la ley de Planck, y considerando el caso de un cuerpo negro, se obtiene la
siguiente figura, donde se grafica la potencia de radiaemiida en funcid de la
longitud de onda para diferentes temperaturas de superficie (dadas en °K).
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Figura 2. Espectro de radiacion de un cuerpo negro.

Se observa que a mayor temperatura, el maximo de potencia se encuentra en longitudes
de oné mas cortas. Esta caractecstsera de utilidad mas adelante a la hora de
seleccimar la longitud de onda para la medini6

Un pirbmetro monocronatico es basicamente un instrumento de medligide genera

una sefab(T)proporcional a la potencia radianue recibés,, para luego determinar

la tenperatura de la superficie. Para poder realizar este calculo, el usuario debe conocer
la emisividad de la superficie que se esta midiendo.

En muchos casos de interes, & T) >> 1, por lo que en estas condims se puede
simplificar el denminador en la ecuacion de Planck, obteniendo para la sefial medida
por el instrumento la expresid

S(T)=K g exp-C,/AT)

En esta ecuacién, la constaitesta determinada por la calibratidel instrumento, y

la emisivdad de la superficie es proporcionada por el usuario.

Suponéndo que emedo que se interpone entre la fuente y el instrumento no absorbe ni
emite radiaciéd infrarroja en el rango de frecuencias utilizado, los requerimientos
basicos para una correcta nog@h son:

La radiacidn que recibe el instrumento tiene que ser idaipor el blanco y no reflejada
por el misno (radiacibnde fondo).

La emisividad del blanco debe ser conocida.
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Radiaciéon de fondo

Si el ambiente en el que se encuentra el blanco edignte, el pirinetro recibe la
radiacion del fondo mediante su reflexidprevia en el blanco. A su vez, la reflaxié
sobre la superficie puede ser difusa y/o especular dependiendo las cédcastetésta
misma.

Specular reflections

\

Di¥use refl eclions

Incident Radiafion

e

0y = angle of {specular) reflection
05 = angle of incidence
Oy =2y

Figura 3. Reflexion defondo sobre el blanco.

Para el caso de la chapa el porcentaje de refleggpecular varia entre 80 y 90%,
mientras que el de reflexadifusan va de 10 a 20% [1].

La radiacid de fondo produce errores de medicidn, por lo que es importante evitarla.
Existen principalmente dos formas de conseguirlo:

e Sekccbnando & longitud de onda de mediciGadecuada para la aplicacidSe
observa en la Figura 1 que no seria adecuado selecghan para medir un
cuerpo a 800°K si el falo se encuentra a 2000°K, y@e a esa logitud de onda
el fondo emite con un orden de magnitud tres veces mayor al blanco. Es mucho
mas razonable selecaar AL2,5um ya que el orden de magnitud del fondo
respecto al blanco es uno.

* Proteger el campo de visiédel instrumento de las flexiones del fodo
(principalmente especulares). Una soluacidilizada es la de montar un tubo de
vista al instrumento. Ver Figard

Sensing Head

Water Cool
Sight Tube
Air Purge

HOT OVEN

TARGET

Figura 4. Tubo de vista.



34

Emisividad del blanco a medir

En el caso de las superficies metalidasemisividad en el infrarjo suee disminuir

con el aumento de la longitud de onda. Es de todas maneras una magnitud mu
conpleja, que varia segun la rugosidad de la superficie, su textura, su limpieza, etc,
todas variables dificilmente controlablestenambiente industrial.

El error de la emisividad seteada en el instrumento respecto de la real del blanco es una
de las causa los errores de lectura. Mientras menor sea el valor de emisividad, sus
variacianes provocaran errores porcentuales mas conbldsra

En general, se recomienda tomar ciertos recaudos para minimizar estos errores:
Sekccbnar la bngiud de onda mas corta posible para tener una mayor emisividad del
blanco. Como se mencei0 mas arriba, esto podria incrementar signifieatente los

errores debidos a la radiacion de fondo, y por lo tanto debe hallarse luciarsde
conpromiso.

Si se desconoce el valor de la emisividad, pero se conoce el cociente de ellas a dos
longitudes de onda distas, se puede utilizar un pirémetro baro

Est tpo de instrumentos mide la potencia irradiada a dos longitudes de onda, y luego
realiza el cociente de ellas [2]. De esta manera no es necesario conocer el vialar abso

de las emisividades, sino su cociente (lo que sendi@aoeslope) para determinda
tenperatura de la superficie. Sin embargo, estos instrumentos son muy sensibles a la
radiacionde fondo.

Para el desarrollo del trabajo se supondra que la emisividad de la chapa responde a la
aproximaci basada en datos empiricos medidos por ekepair LAND [1]:

e, =BWA), a=0564, pB=0478

Land datp

Strip emissivity

5 1 1.5 2 25 3 35 4
A um)
Figura 5. Emisividad de chapa de acero. Los circulos corresponden a datos empiricos

reportados por el proveedor LAND, mientras que la linea continua corresponde a la
aproximacién analitica reportada en el texto.
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Desarrollo

Ecuaciones del balance energético en una cavidad gris difusa

Las superficies que coiitstyen la cavidad pueden descomponerse N porciones de area.
El estado térmico de laésima porcion estara definido por tres variables:

Tk : temperatura da superficie.

O« : Potencia neta recibida/entregada por la superficie por medios navediat

g¢ : potencia irradiada por la superficie.

Planteando la condicion de equilibrio radiativo del sistema, se puede llegar un sistema
de 2N ecuaciones de la foan

gk
1-¢,

N
q =0 — Z Fk—jq?
1= , k=1,...,N.

F«; es el factor de vista del elementoespecto al elementq es decir cuanto de la
radiacibn que emitek es recibida poy.

Este sistema deN2ecuaciames tene 3N incdgnitas por lo que sera necesastablecer

N condciones adiabnales para que tenga una Unicdusion. La situacia tipica es
especificar o bien el flujo neto o bien la temperatura para cada elemento [3]. En el caso
en que hay superficies no grises y/o no difusas estas ecuaciones dumn mas
conplejas, invducrando integrales sobre la longitud de onda y efectos diredem
Cuando las superficies son grises y parcialmente especulares los factores de vista
pueden modificarse adecuadamente para tenerlo en cuenta.

Previo al desarrolloel TAMI, se contaba con un modelo mateim@tgue implementa

este balance en algunas regiones de los hornos de recocido de las lineas de galvanizado
de Canning y Haedo de Ternium, realizado bajo la siguiente aproximattibzando
emisividades pnmedo se calcula la distribucién de temperaturas de equilibrio en la
cavidad. Con esa distribuciode temperaturas dada se calculan luego lossflujo
radiativos a cada longitud de onda de interés, utilizando emisividades adecuadas para
dichas longitudes de onda. &lculo de los factores de vista se realiza mediante la
utilizacion del Método de Monte Carlo [4].

oD (aTk4 - CIE)

Aplicacion del modelo al vestibulo de Canning
La geometria del veistulo esté representada en la siguiente figura:

Pirdmetro

Bocahacia
RTFo F2

Bocahach”
NOFo F1 * 05 00 O

Figura 6. Geometria del vestibulo @anning.
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La pared frontal es la apertura hacia el horno de llama directa y la trasera hacia el horno
de tubos radiantes. Se considera que ambas superficies se comportan como un cuerpo
negro a la temperatura correspondiente a cada horno, ya que es mpyopatde que

un haz de radiacioque ingrese a estos hornos vuelva hacia elbwdstnuevamente.

Las paredes laterales, que encierran el resto delmenm, estan recubiertas por
refractario, por lo que se consideran adigbat salvo la posicio del pirdnetro que

cuenta con un tubo de vista refrigerado con agua (T=25°C).

Conp primera utilizacid del modelo, se supone gue la chapa (superficie en rojo) esta a
una temperatura conocida de 630°C, y que las temperaturas de las superficies que
conectan a los monos de llama directa y tubos radiantes son 1230°C y 850°C
respectivamente. A partir de estas se obtienen las temperaturas de equilibrio
estaabnarb delvesibulo.

1200
1000
=800

-Bo0

400

Figura 7. Distribucion de temperaturas en equilibrio estaciang C).

Conociendo la distribuci® de temperaturas, se puede determinar la potencia de
radiacibn espectralue recibiria un instrumento ubicado en la posidiidicada en la

Figura 6. Para hacer esto, se realizaron corridas del modelo cambiandotialdegi

onda y recalculando las matrices de factores de vista para cada caso (ya que la
emisividad de la chapa depende de la longitud de onda). Los resultados se muestran en
el siguiente grafico (circulos azules). Se puede observar que la radiaedngesa a

tubo de vista del pimdeto tiene un maximo de potencia cerca de (o3

Para describir de manera simplificada el flujo incidente sobre aheid se puede
considerar que es la suma de la radiacion propia de la ch@igantés la contribuci@
individualde cada porén de superficie de la cavidad a través de la reftedifusa de
la radiacid saliente de ella en el area de la chapa hacia adonde apuntanelrpiGe
desprecia la reflexid especular por contar con un tubo de vista):

N
Sp = gc,/\ E/\,Tc + (1_80,/\ )rlc Z q?Fj‘p
1=
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Vestibulo Canning
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Figura 8. Sefial recibida por el pirometro en el espectro de radiacion.

Una simplificacidn de esta ecuaaiéseria considerar que la radiatide fondo proviene
de una unica superficie a una cierta temperdiyfantonces la ecuaaiopasaria a tener
la forma:

Sp — SC,/\ EA T, + (1_ gC,/\ )”CEA To Fo—p

Esto representa fisicamente larmqmsicidh de dos de las curvas de radiacie cuerpo
negro a diferentes temperaturas, como las representadas en |&2Figura

Se ajustd esta ecuacidariando &s terperatura de la chapd. y del fondo T,, y d
factor de vista del pimdeto con el fondoF., y manteniendo los coeficientes de
emisividad y reflegvidad conocidos. El ajuste fue muy bueno y esta trazado en la
Figura 8 por la linea coimua.

Las tenperaturas obtedas para la chapa y el fondo fueron 620 y 860°C
respectivamente. El error de temperatura de la chapa obtenido por esta aprox@sacio
de 10°C, es decil,6%. A su vez, el fondo estaria a una temperatura muy inferior a la
delhorno de llama directa, el cual se pensaba que era la mayor fuente denakacio
fondo en primera instancia.

Lo importante ahora seria poder cuantificar las contribucionesvesla la radiacio

gue ingresa al pimeto. Esto es, saber cual es la c&a entre b emtido ylo reflejado

por la chapa proveniente de cada region de la cavidad.

Para conocer esto, en primer lugar se evaluo6 individualmente la contnilieciéada

porcibn de superficie iFi-p a la sefial del pimdetro para ladistintas longitudes del
espectro. Etesutado paradngitudes de onda de 1 y 3/5n se observa en la Figura 9.
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Figura 9. Contribucién de los elementos del fondo a la sefial del pirémetro.

Se puede apreciar que para menores longitudes de onda corta prevalece la contribucié
del horno de llama directa. Sin embargo, a medida quecsenienta la longitud de

onda se hace evidente que la mayor contribucion proviene del techo deuloest
principalmente de la zona circundante el tubo de vista. Para tener una apreciacion de la
contribucit total de cada parte, se integré la contribusidbre las tres superficies mas
significativas: horno de llama directa, horno de tubos radiantes y techo dbliest
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Figura 10. Contribucién de las distintas superficies a la sefial del pirémetro.
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Se observa que, para todoeslpectro,d mayor proporcién de la radiani@e fondo
proviene del techo.

Al obtener estos resultados, el interrogante que surgio fue si se reduciria la pnoporcio
de radacibnde fondo vista por el instrumento si el techo se comportase como un cuerpo
nego. De ser asi, se evitaria que se produzcan reflegide otras superficies sobre el
mismo Yy luego terminen en el pingtro. Pero, por otra parte, al ser un cuerpo negro
absorbera toda la radiaci@ue reciba y su temperatura de equilibrio ser4 mayoto po

gue emiird mas.

Se realizaron las corridas correspondientes y se grafico el cociente entre la potencia que
emitida por la chapa y la proveniente del fondo.

3.5 5 T ; ; T T
Normal refractory
Black painting

Ration emission/reflection from bacground

O_ 5 [ [ i [

1 2 3 4 5 6 7 8
Wawelength (u m)

Figura 11. Cociente de contribucién chapa/fondo para dos conusidel techo.

Se observa una mejora en el cociente de contribuciones cuando el techo se comporta
conp cuerpo negro. A pesar de esto, no parece ser lo suficiente considenat(zac®
justificar esta modificacin.

Se concluye de esto que conviene trd@amejorar el tubo de vista antes de pintar el
techo de negro.

Aplicacion del modelo al estatico de Canning

Se aplicé nuevamente el modelo al recinto en el que se encuentra instaladoe#tqird
delestatco.



40

Apertura
o heciael F3

Apertura
haciael F2

Figura 12. Recinto del pirdmetro del estat

En primera instancia se calcul6 la temperatura de equilibrio estacionario del recinto
imponiendo las condiciones de contorno de forma similar al caso anterior.

Temperaturas

I -s00
F 400

F 300

100

08 o4

Figura 13. Distribucion de temperaturas en el estatico.

En este caso, se observa que la distribuaé temperaturas es mucho mas uniforme y
cercana a la temperatura de la chapa. Esto se debe a que no se provoca cambio
bruscos de temperatura de la chapa en las zonas vecinas al estatico.

En esta posicid de lalinea, se encuentra actualmente instalado un pirémetréhico

que utilizaA;=1,55um y A,=1,6/um aproximadamente con unskepe de 1,056. Se
intenta determinar si es adecuado instalar este tipo de pirbmetro en estan pBsi@ad

esto, se hizo variar la temperatura de la boca al horno de tubos radiantes y la
tenperatura de la clpa (provocando variaames de la temperatura de equilibrio). Para
cada corda se calcularon la temperatura medida por unnm@rd bicolor y otro
monocronatico. Los resultados se muestran en la Figura 14, donde la recta representa la
medicitn ideal
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Pirometro bicolor Pirdbmetro monocromatico

Pyrometer temperature (°C)
Pyrometer temperature (°C)

Strip temperature (°C) Strip temperature (°C)

Figura 14. Comportamiento de pirdmetro bicolor y monocromatico en el estatico.

Es evidente que la respuesta del piedro bicdor para una temperatura de chapa dada y
diferentes condicioes de radiacid de fondo tiene una variaciGmportante, que va
disminwendo a medida que aumenta la temperatura de la chapa. La respuesta del
pirémetro nonocrondtico es en cambio mucho menos sensible a los cambios de
radiacibnde fondo.

Conclusiones

A partir del trabajo realizado se pudo llegar a las siguientes comasisio

» La radiacidn de fondo vista por un pindetro instahdo en la posicid verticd
proviene principalmente de la zona adyacente al tubo de vista.

» Contar con la informaci® de la radiacid emiida por la chapa en distintos
rangos del espectro permia desomponer & sefiatlel pirometro en la suma de
una contribucia de chapa y otra de fondo.

» La precisidn de los pirdmetros bicolores disminuye cuando la radiadésfando
es importante. Por esta razdén no es aconsejable instalar este tipo de pirometros
en pogiones superiores del horno, ya que son las mas expuestas a la madiacio
de fondo.

» Elvalor real de emisividad de la chapa y su variasigue siendo un problema,
gue no admite un enfoque completamente tedrico, y requiere posiblemente de
una medici@ online.

Trabajo futuro y recomendaciones

Verificar que los instrumentos instalados sean los adecuados ennfuteidas
caracteristas de cada posiagidde la linea (tipo, longitud de onda, tubo de vista,
posicion superior/inferior, etc).

Instabr una temocuphk en la zona adyacente al tubo de vista para medir la temperatura
delrefractaro y corregr la lectura del instrumento.

Verificar el estado actual de los tubos de vista. Corroborar el buen estado del refractario
gue los recubre.
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Analizar posibles mdificaciones de Ie tubos de vista para disminuir la radiacide

fondo vista por el pirometro. Por ejemplo, una brida metalica de mayor diametro en la
parte inferior del mismo.

Analizar del funcimamiento de pinetros de muiples longitudes de onda (ntid
wavelength psometers) ysu potencialtilizacion en las diferentes posicies de Is

hornos de recocido continuo.

Realizar un estudio estadistico de la emisividad de las chapas que se procesan en la
linea segun su procedencia y sus dimemeso
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