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Resumen

Resumen

Actualmente en ACINOX Las Tunas la toma de decision de los procesos de fundicion de la cesta 'y de
mantenimiento del refractario en el HAE la realiza el operador basado en su criterio y propia
experiencia. Cada operador tiene criterios diferentes lo que provoca que no siempre sean exactos y
eficientes a la hora de decidir el momento ideal para realizar los procesos antes mencionados. En este
trabajo se propone la obtencion de indices que permitan la toma de decisiones del momento ideal de
cesta fundida y de mantenimiento del refractario en el Horno de Arco Eléctrico (HAE) de ACINOX Las
Tunas, a partir del analisis de variables medidas en el proceso. En este trabajo se propone la obtencidn
de indices que permitan la toma de decisiones del momento ideal de cesta fundida y de mantenimiento
del refractario en el Horno de Arco Eléctrico (HAE) de ACINOX Las Tunas, a partir del analisis de
variables medidas en el proceso. Para la obtencién del indice de cesta fundida se tienen en cuenta el
numero y peso de la cesta por colada, la energia total consumida y las mediciones de ruido para la
obtencién de un nuevo indice de estabilidad del arco eléctrico. El indice del mantenimiento del
refractario, se obtiene a partir de las mediciones de la variacién de la temperatura en las paredes y el
fondo del HAE. Una vez procesados los conjuntos de datos, en el caso del proceso del mantenimiento
del refractario mediante el analisis de imagenes infrarrojas y en el caso del proceso de fundicion de la
cesta mediante el Editor de Sistemas de Inferencia Difusa, se obtuvieron los indices del desgaste del
refractario y de cesta fundida. Los resultados demuestran que los indices obtenidos permiten decidir
el momento ideal en que la cesta esta fundida evitando parte de las pérdidas de energia en la aceria
y la deteccién del desgaste del refractario para realizar el mantenimiento del mismo en el tiempo

dptimo, evitando pérdidas econémicas por los elevados costos de estos componentes y operaciones.



Abstract

Abstract

Currently in ACINOX Las Tunas the decision making of the basket melting and refractory maintenance
processes in the Electric Arc Furnace is made by the operator based on his own criteria and experience.
Each operator has different criteria which causes that they are not always accurate and efficient when
deciding the ideal time to perform the above-mentioned processes. In this work it is proposed the obtaining
of indexes that allow the decision making of the ideal moment of molten basket and refractory maintenance
in the HAE, from the analysis of variables measured in the process. To obtain the molten basket index,
the number and weight of the basket per casting, the total energy consumed and the noise measurements
are taken into account to obtain a new electric arc stability index. The refractory maintenance index is
obtained from the temperature variation measurements on the walls and bottom of the HAE. Once the
data sets were processed, in the case of the refractory maintenance process using infrared image analysis
and in the case of the basket melting process using the Fuzzy Inference System Editor, the refractory
wear and basket melting indexes were obtained. The results show that the obtained indexes allow to
decide the ideal moment in which the basket is melted avoiding part of the energy losses in the steel plant
and the detection of the refractory wear to carry out the maintenance of the same in the optimal time,

avoiding economic losses due to the high costs of these components and operations.
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Introduccion

La produccién de aceros de alta calidad a bajo costo requiere de procesos estandarizados vy
reproducibles. Las soluciones avanzadas en automatizacién ayudan a organizar y controlar la produccion
y proveen estrategias de optimizacion con relacion a los costos y tiempos. Muchas decisiones dependen
de condiciones y reglas y pueden por lo tanto ser tomadas de manera autbnoma por el sistema de
automatizacion, reduciendo el nimero de actividades que lleva a cabo el operador.[1]

Ya se manejan las soluciones de automatizacion para cada etapa del proceso en la aceria; el desafio
futuro es integrarlas totalmente. [2]

Se esta iniciando una cuarta revolucion industrial. Esta cuarta revolucion se basa en los sistemas ciber
fisicos. La denominacion Industria 4.0 responde especificamente a una iniciativa del gobierno aleman
para mantener el liderazgo de su industria, que comenzé a elaborarse en el afio 2011. [3] Industria 4.0
seria ni mas ni menos que un concepto inteligente para implementar algunas tecnologias nuevas de una
vez, derivando mas beneficios de ellas al combinar en unas modalidades concebidas en los ultimos 15
afios. De hecho, esta es una gran diferencia con la forma en que se hacen usualmente los avances en la
ciencia y la industria, que suelen suceder en pasos muy pequefos. [1]

A titulo de ejemplo, un Horno de Arco Eléctrico (HAE) deberia ser capaz de detectar las condiciones
mecanicas y eléctricas del equipamiento; detectar la calidad de la materia prima y consumibles (chatarra,
oxigeno, gas, electrodos, ferroaleaciones, refractarios, etc.); comunicarse con las actividades aguas
arriba (patio de chatarra, logistica, etc.); comunicarse con las actividades aguas abajo (horno cuchara,
colada continua, laminacion, logistica, etc.); comunicarse con todos los servicios (proveedor de gas,
proveedor de energia eléctrica, departamento de compras, planeamiento de la produccion, etc.); y realizar
la lectura de todos sus sensores de campo. [1]

Este conjunto de informacién podria usarse para analizar el estado de la planta en cada momento y
predecir situaciones que puedan aparecer en el futuro. Estos datos pueden luego ser usados por el

sistema para decidir el momento ideal para iniciar la colada, recargar la cesta, tomar muestras, hacer el
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sangrado, etcétera; decidir el momento ideal para reemplazar un electrodo gastado; y decidir el momento
ideal de la parada del horno para mantenimiento. El operador asumiria el rol de un supervisor que observa
si el equipamiento funciona correctamente, y su intervencion sélo seria necesaria ante un mal
funcionamiento general del sistema. [1]

Anomalias de produccion tales como problemas eléctricos 0 mecénicos serian manejados por el
equipamiento Industria 4.0 detectando la situacién, parando el horno, informando a todos los otros
equipos de la planta sobre la demora esperada, y llamando al equipo de mantenimiento con un informe
detallado sobre el problema y el trabajo de reparacion requerido. Identificando primeramente los
repuestos necesarios, instantaneamente el departamento de logistica recibe el pedido de tomar los
repuestos del almacén y llevarlos a la planta. Luego del incidente, los repuestos consumidos se
ordenarian automaticamente a los proveedores, para que la planta esté preparada para futuras
necesidades. [1]

El monitoreo continuo de la calidad de todas las materias primas permite retroalimentar a los proveedores
de forma de mantener un nivel de calidad constante. El proceso en si se controla por una variedad de
modelos de proceso que son adaptados continuamente a las demandas del material producido y las
condiciones en que se encuentra el equipamiento. Por otra parte, el horno actia como un proveedor de
servicios para otros equipamientos y reacciona a demandas especiales. De ser asi, el nivel de eficiencia
méaximo devendria en un rasgo de rutina de la operacion diaria de la planta [1]

En los Ultimos afios el porcentaje de acero por la via horno eléctrico ha disminuido (no asi la cantidad
total). Pero en la medida que en China y otros paises emergentes comience a haber mas disponibilidad
de chatarra, y en el marco de que las emisiones de CO2 de esos paises comiencen a restringirse, resulta
ldgico esperar un incremento de la produccion por esta via. La Agencia Internacional de la Energia ha
elaborado prondsticos sobre la ruta de proceso y el consumo de metalicos hasta el afio 2050, previendo

una participacion de las acerias eléctricas cercana al 50%. [4]
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Esto plantea un desafio al desarrollo de tecnologias en este campo, para aumentar la eficiencia térmica
del horno eléctrico, incrementar su productividad, disminuir su costo operativo y mejorar su desempefio
ambiental. [5]

Teniendo en cuenta las nuevas politicas del pais de desarrollo econémico a partir del ahorro y mejor
utilizacion de los recursos, un previo conocimiento del estado de los refractarios en el HAE evitaria
costosas averias que se han producido por errores en la toma de decisiones y no planificacion en tiempo
de mantenimientos preventivos. Cada proceso de carga de la cesta en los HAE aumenta el consumo total
de energia debido a las pérdidas que se asocian al cierre y la apertura del horno y la béveda. Conocer el
momento ideal de realizar esta operacion contribuiria a disminuir estas pérdidas.

Precisamente, se estima que la realizacidén de una investigacion que aporte indices de ayuda a la toma
de decisiones para el mantenimiento del refractario y determinacion del momento ideal de fundida de la
cesta en el HAE de ACINOX Las Tunas podria contribuir directamente al ahorro de energia, a mejorar los
indices de consumo de refractarios y electrodos y a la humanizacion del trabajo. Lo anterior tiene mayor
relevancia si se conoce que esta Aceria constituye la mayor consumidora de energia en el territorio y que
en Cuba no existen antecedentes de un estudio similar.

En el pasado, se realizaron varios intentos para predecir el desgaste del refractario y utilizar la prediccion
para sincronizar los ciclos del refractario con las paradas de produccion planificadas. Uno de los ejemplos
mas populares es la Formula de Nagoya [6] para el desgaste del convertidor, desarrollada a finales del
siglo XX, que vincula el desgaste y los datos del proceso de fabricacion de acero mediante el uso de
conocimientos especializados para seleccionar y ponderar los factores que influyen. Incluso hoy en dia,
el tiempo y la necesidad de mantenimiento estan definidos por la experiencia y la evaluacion humanas, a
veces apoyado por medicion laser que muestra el espesor residual del revestimiento. Sin embargo, en la
mayoria de las plantas de acero, los ciclos de mantenimiento del refractario siguen una rutina
relativamente estricta porque la previsibilidad de la vida Util del revestimiento sigue siendo insatisfactoria.
El desafio es poder cambiar esta rutina basada en el conocimiento de los hechos. [7]

La tecnologia de medicién de distancia por laser de tiempo de vuelo pulsado ha sido un tema de
investigacion importante en la Universidad de Oulu desde principios de la década de 1980 [8-10] junto
con VTT Electronics y empresas derivadas, el equipo de investigacidn ha estado aplicando tecnologia de
medicion de distancia para la construccién de medidores de coordenadas dpticas de rango de angulo-
angulo (AAR) [11, 12], que se estan utilizando al menos para el monitoreo del revestimiento refractario[13]

Un perfilador laser, por ejemplo, se puede preprogramar para realizar secuencias de medicion

3
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automaticamente apuntando a los limites del area de escaneo. Un sistema de medicién de coordenadas
dOpticas basado en un telémetro laser utilizado para monitorear el desgaste del revestimiento refractario
en las acerias ha sido equipado con un sistema de vision para mejorar sus caracteristicas operativas y
de rendimiento. La forma 3D del revestimiento refractario se mide después de la renovacion al comienzo
de una campaiia y estos datos se almacenan como referencia. [14]

Durante la campafia, se mide el revestimiento y se comparan los resultados con los datos de referencia
para minimizar los riesgos y optimizar la vida del revestimiento. Para que los resultados medidos en
diferentes momentos sean comparables, deben transformarse de manera precisa y confiable en el mismo
sistema de coordenadas. Esto hace que la fase de configuracion del sistema de coordenadas sea critica
para el éxito del control del desgaste del revestimiento. Las pruebas provisionales en una aceria
resultaron prometedoras, y se esta desarrollando atin mas el sistema de vision. [14]

El sistema de recuperacion de calor depende en gran medida del rendimiento del revestimiento refractario,
ya que el aislamiento proporcionado se encarga de minimizar el intercambio de calor con la atmésfera.
Por lo tanto, en caso de dafio refractario, el aislamiento falla, lo que resulta en un aumento del consumo
de energia y una posible escalada de problemas estructurales. Las grietas menores pueden provocar
graves problemas estructurales en el revestimiento refractario, y si tales problemas no se identifican en
la etapa inicial, pueden resultar en colapso estructural del horno, provocando la reduccion del ciclo de
vida del horno. La condicion del revestimiento refractario es el indicador principal para determinar la hora
exacta y la duracién de las paradas importantes. El monitoreo del estado del revestimiento refractario es
crucial para evitar problemas, asi como un colapso estructural. Ademas, la aplicacion de medidas
correctas para evitar eficazmente tales problemas podria conducir a una extensién del ciclo de vida del
horno. [15]

La termografia infrarroja es una herramienta de mantenimiento preventivo y predictivo, que se presenta
como un instrumento prometedor para el monitoreo de condicion rapido y confiable, entre otras técnicas
de inspeccion y ensayos no destructivos disponibles. [16]

Sin embargo, en la mayoria de las plantas de acero, los ciclos de mantenimiento del refractario siguen
una rutina relativamente estricta porque la previsibilidad de la vida Util del revestimiento sigue siendo
insatisfactoria. [7]

Durante los ultimos diez afios el mundo siderurgico ha experimentado muchos cambios en las practicas
de operacion y la utilizacion de nuevos conceptos de procesos en un intento de mejorar los costos

operativos y mejorar la calidad de los productos. Ademas, se han presentado nuevas alternativas de bajo
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costo para la fusién convencional de HAE de CA. Algunos de los objetivos especificos de estos procesos
incluyen la reduccién de los costes especificos de capital, aumentar la productividad y mejorar la
flexibilidad del proceso.

Todos estos procesos comparten una o varias de las siguientes caracteristicas en comun. La energia del
gas de salida se utiliza para precalentar la chatarra. El carbén se afiade al horno para més tarde quemarlo
con el oxigeno inyectado y con ello suministrar energia al proceso. Se hace un intento para quemar el
CO generado en el proceso para maximizar la recuperacién de energia. Se hace un intento para
maximizar el tiempo de horno conectado y reducir al minimo el tiempo de restablecimiento.

La chatarra es y continuaré siendo el principal componente de la carga metalica de los hornos eléctricos.
Su preparacién previa tiene incidencia en la eficiencia del horno eléctrico, y particularmente sobre los
consumos especificos de energia, cal, electrodos y refractarios, asi como también en el rendimiento
metalico. En este sentido se contintan incorporando equipos de fragmentacion de chatarra y de prensado,
tanto en la siderurgia como en empresas procesadoras de chatarra. [17]

Un benchmarking de 150 hornos eléctricos de arco permite evaluar la influencia de las materias primas y
su estado sobre el consumo especifico de energia eléctrica. Los hornos que cargan porcentajes
importantes de arrabio liquido son los que tienen los menores consumos. Le siguen los hornos que cargan
arrabio sélido, junto con los mejores hornos que cargan alto porcentaje de chatarra. En una franja
intermedia se ubican hornos que cargan alto porcentaje de chatarra y hornos con carga caliente de hierro
esponja. Tienen consumos mas elevados los hornos con alto porcentaje de chatarra de menor
performance y luego se ubican los hornos que cargan hierro esponja a temperatura ambiente [18]

En la actualidad se estan difundiendo conceptos de hornos con precalentamiento que superarian la
performance en materia de recuperacion de energia y bajo consumo especifico de los actuales. Uno de
ellos se conoce como “Consteel evolution”, y se caracteriza por el uso de quemadores en el tunel de
precalentamiento de la chatarra e inyectores para post combustion en el horno. En el nuevo sistema, el
tunel de precalentamiento estaria dividido en dos secciones. La primera tendria quemadores de alta
eficiencia montados cerca de la carga que pasa por debajo y estara localizada aguas arriba de la succion
de gas. En la segunda seccidn se completa la combustion del gas de escape del horno. Se le asignaria
un tamafio que permita bajar la velocidad del gas proveniente del horno, dando tiempo para que se
completen las reacciones de post combustion y la separacion del polvo, cuya parte mas gruesa seria

atrapada por la carga y se reciclaria al horno [19]
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El otro concepto se conoce bajo la denominacion de “Simetal EAF Quantum”. Es una extension de la

idea béasica del "shaft furnace”, en la que se opta por la carga de la cuba mediante un carro elevadory

un chute, eliminando cestas y grua. Para eliminar el tiempo con horno desconectado utiliza un sistema de

sifén para el sangrado. [19]

Las principales diferencias con la anterior generacién de hornos con cuba son, de acuerdo a quienes lo

proponen, las siguientes: [20]

e Mejor estanqueidad, con menor ingreso de aire, debido a que la estructura de la cuba es fijay la
carcasa inferior es movil.

e Disefio trapezoidal de la cuba, para una mejor distribucion de la chatarra y un precalentado eficiente,
particularmente cuando la chatarra es de baja densidad.

e Mejor caida de la chatarra en la carcasa, mediante el nuevo disefio del sistema de retencion.

e Mayor pie liquido, para favorecer la transferencia de calor y la velocidad de fusion.

e Fusion libre de flickers gracias a la nueva configuracion de cuba y electrodos.

En Talleres y Aceros, México, ya arranc6 un horno de estas caracteristicas, para una produccién de 1,2
Mt/afio [20]. Esta anunciado otro para ser instalado en la aceria de Arvedi, en Cremona, ltalia.

Un concepto que ha tenido hasta ahora una lenta penetracion en el mercado, pero presenta algunas
diferencias importantes con el horno tolva de Fuchs es el desarrollado por la antigua NKK, hoy parte de
JFE Steel, bajo la denominacion ECOARC, comercializado en la actualidad por JP Steel Plantech. [21]
La carga de chatarra se realiza mediante un carro. La tolva de precalentamiento esta unida a la parte
superior de la carcasa. La chatarra no esta retenida mecanicamente en la tolva, sino que se apila sobre
el bafio liquido. El tratamiento de gases se realiza con una cdmara de post combustién con una
temperatura de méas de 900°C para asegurar la descomposicion de las dioxinas, y una camara de
enfriamiento répido para evitar que las mismas se recompongan. Hay tres hornos en operacion en Japén
y uno en Corea. No hay datos de performance publicados. [5]

Los que lo comercializan afirman que es posible lograr un consumo especifico de energia eléctrica de
200 kWh/t para un consumo de oxigeno de 50 Nm3/t. Los efectos favorables de los sistemas de
precalentamiento de chatarra sobre el consumo especifico de energia se verifican en la comparacion que
incluye exclusivamente hornos que cargan 80% o méas de chatarra (para evitar los efectos del arrabio y

el hierro esponja en relacion con el consumo especifico de energia). Claramente, los hornos con algun
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tipo de precalentamiento se ubican en la franja de menor consumo, junto con los mejores hornos estandar
[3]

Los hornos mas recientes con muy altas potencias especificas completan el proceso de fusion en menos
de 45 minutos, de forma que con las distintas maniobras de colada consiguen tiempos tap to tap menores
a 60 minutos en la mayor parte de las acerias. Los consumos de energia son de alrededor de 390 kWh,
con inyeccion de 30 Nm3 de oxigeno y de 8 kg de carbon por tonelada de acero producida.[22]

El objetivo de la industria inteligente es la digitalizacion de la industria a través de formas de produccion
mejor organizadas para obtener mayor capacidad de adaptacion ante las necesidades y eficiencia en la
asignacion de recursos, optimizacion de tiempos empleados y la combinacion de varias areas de trabajo
para asi alcanzar puntos dptimos y hacer mas productivo cada proceso.

Actualmente el empleo de técnicas de Inteligencia Artificial (IA) para dar soluciéon a problemas
relacionados con sistemas complejos y con incertidumbre que no se puedan alcanzar exclusivamente con
la teoria del control convencional han alcanzado gran auge pues son sistemas que no se puedan modelar
a partir de un modelo matematico simple. Dentro de las técnicas de control inteligente se halla la l6gica
difusa, util para automatizar procesos, trasladar la experiencia humana hacia una computadora y procesar
informacién con incertidumbre. Esta técnica fue disefiada para representar y razonar sobre conocimiento
expresado de forma linglistica o verbal. Se basa en el modelo linguistico de la estrategia del operador
humano, o sea, en un modelo decisional del experto. La esencia de tal modelo es un programa basado
en reglas, por lo que clasifica entre los llamados sistemas expertos.

En base a lo anteriormente expresado se plantea como problema de la investigacion la incertidumbre
para la toma de decisiones del momento ideal de fundicion de la cesta; y de mantenimiento del refractario
en el Horno de Arco Eléctrico de ACINOX Las Tunas, y como objeto de la investigacion los procesos
de fundicién de la cesta y de mantenimiento del refractario en Hornos de Arco Eléctrico.

El objetivo de la investigacion es: Obtener indices de ayuda a la toma de decisiones que permitan
identificar el momento ideal de fundicién de la cesta y de mantenimiento del refractario en el HAE de
ACINOX Las Tunas.

Como campo de accién se definen los indices de ayuda a la toma de decisiones para los procesos de
fundicion de la cesta y de mantenimiento del refractario en Hornos de Arco Eléctrico.

A partir del analisis efectuado podemos definir la siguiente hipétesis: Si se obtienen indices que ayuden

a la toma de decisiones en el Horno de Arco Eléctrico de ACINOX Las Tunas, sera posible eliminar la
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incertidumbre para determinar el momento ideal de fundiciéon de la cesta y de mantenimiento del
refractario.
Para el cumplimiento del objetivo propuesto se han asumido las siguientes tareas de investigacion:

1. Caracterizar el proceso de fundicion de la cesta en Hornos de Arco Eléctrico.

N

Caracterizar el proceso de mantenimiento del refractario en Hornos de Arco Eléctrico.

3. Determinar las variables apropiadas que permitan obtener indices de cesta fundida y de desgaste del
refractario.

4. Obtener indices de ayuda a la toma de decision que permita al operador determinar el momento ideal
de cesta fundida y de mantenimiento del refractario en el HAE de ACINOX Las Tunas.

5. Demostrar la validez de la propuesta mediante simulacion.

Para la realizacion de esta tesis se emplean métodos de investigacion tedricos y experimentales. [23]
Entre los teoricos se inicid con el método histérico-logico realizando la revisién bibliografica de los
procesos de fundicion de la cesta, y mantenimiento del refractario en Hornos de Arco Eléctricos, asi como
las técnicas de obtencién de indices que se utilizan para ayudar a la toma de decisiones en los procesos
industriales, profundizando en los aspectos generales del andlisis del comportamiento del refractario y de
la fundicién de la cesta, para aplicar el método hipotético-deductivo que permitié elaborar el marco teérico
y la hipétesis de la investigacion.

El método de andlisis - sintesis se utiliza para determinar y analizar las variables apropiadas para obtener
indices de cesta fundida, de desgaste del refractario y del espesor del recubrimiento del refractario
mediante una herramienta informatica sencilla, rapida e interactiva. EI uso de métodos experimentales,

como el disefio y la simulacion, permite procesar los datos necesarios.

El informe de esta investigacion se organiza en introduccion, desarrollo que contiene el primer y segundo

capitulo, las conclusiones y las referencias bibliograficas.




Capitulol. Marco Teorico

CAPiITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS PARA LA OBTENCION DE INDICES

DE AYUDA A LA TOMA DE DECISIONES EN HORNOS DE ARCO ELECTRICO.

En este capitulo 1 se describe brevemente en qué consisten los procesos de fundicion de la cesta y de
mantenimiento del refractario en un HAE. Se hace referencia a indices ya establecidos de ayuda a la

toma de decisiones y a los sistemas difusos.

1.1. DESCRIPCION DEL PROCESO EN UN HORNO DE ARCO ELECTRICO.

EI' HAE funciona como un proceso por lotes. Cada lote de acero que se produce se conoce como hornada
o colada. El ciclo de operacién del HAE se conoce como el ciclo de Tap-to-Tap. La fabricacién del acero
en HAE se basa en la fusion de las chatarras por medio de una corriente eléctrica, y al afino posterior del
bafio fundido. La figura 1 muestra el HAE de ACINOX Las Tunas.

Figura 1: Foto tomada al HAE de ACINOX Las Tunas

El HAE consiste en un gran recipiente cilindrico de chapa gruesa (15 a 30 mm de espesor) recubierto
internamente de material refractario que forma la solera y alberga el bafio de acero liquido y escoria. El

resto del horno esté formado por paneles refrigerados por agua. La bdveda es desplazable para permitir
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la carga de la chatarra a través de unas cestas adecuadas. La bdveda esté dotada de una serie de orificios
por los que se introducen los electrodos, generalmente tres, que son barras gruesas de grafito de hasta
700 mm de diametro. Los electrodos se desplazan de forma que se puede regular su distancia a la carga
a medida que se van consumiendo. Los mismos estan conectados a un transformador que proporciona
unas condiciones de voltaje e intensidad adecuadas para hacer saltar un arco, con intensidad variable,
en funcion de la fase de operacion del horno. Otro orificio practicado en la boveda permite la captacion
de los gases de combustion, que son depurados convenientemente para evitar contaminar la atmésfera.
El horno soporta una estructura oscilante que le permite bascular para proceder al sangrado de la escoria
y el vaciado del bafio metélico. El proceso de fabricacion se divide basicamente en dos fases: la fase de
fusién y la fase de afino.

Fase de fusién: Una vez introducida la chatarra en el horno y los agentes reactivos y escorificantes
(principalmente cal) se desplaza la boveda hasta cerrar el horno y se hacen descender los electrodos
hasta la distancia apropiada, consiguiendo saltar el arco hasta fundir completamente los materiales
cargados. El proceso se repite hasta completar la capacidad del horno, constituyendo este acero una
colada.

Fase de afino: El afino se lleva a cabo en dos etapas. La primera en el propio horno y la segunda en un
horno cuchara. En el primer afino se analiza la composicion del bafio fundido y se procede a la eliminacion
de impurezas y elementos indeseables (silicio, manganeso, fosforo, etc.) y realizar un primer ajuste de la
composicion quimica por medio de la adicion de ferroaleaciones que contienen los elementos necesarios
(cromo, niquel, molibdeno, vanadio o titanio). El acero obtenido se vacia en una cuchara de colada,
revestida de material refractario, que hace la funcién de cuba de un segundo horno de afino en el que
termina de ajustarse la composicion del acero y de darsele la temperatura adecuada para la siguiente
fase en el proceso de fabricacion.

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas de cada elemento que conforma el HAE de ACINOX Las

Tunas.

Tabla 1: Caracteristicas de los elementos del HAE de ACINOX Las Tunas

10
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Elementos del HAE Caracteristicas
Capacidad 60 ton
Diametro del horno 51m
Diadmetro de los electrodos 05m
Potencia del transformador 40 MVA + 8%
Alimentacion AC trifasico, 60 Hz
Corriente de los electrodos por fases 30-45kA
TAP del Transformador 21
Materias primas Chatarra

Ademas del aumento de tamafio, la caracteristica mas importante en la evolucién de los HAE durante las
ultimas décadas consiste en la serie de mejoras que han concluido a la obtencion de un factor de
utilizacion elevado. Para ello, se ha tenido que lograr un alto grado de mecanizacion de todos los procesos
que intervienen en el trabajo del horno. Estos intentos han culminado en la disminucion del tiempo de
carga y como la mayoria de las pérdidas vinculadas al horno son directamente proporcionales al tiempo,
una disminucion en el periodo necesario para las diversas operaciones componentes del procedimiento
de carga, significa un aumento en el rendimiento total del horno. Es necesario tener presente esta

importante caracteristica cuando de aumentar el rendimiento se trata.
1.1.1. PROCESO DE FUNDICION DE LA CESTA EN HORNOS DE ARCO ELECTRICO.

El primer paso en la produccion de cualquier colada u hornada es seleccionar el grado de acero a producir.
Los operadores del patio de chatarra preparan las cestas de chatarra de acuerdo a las necesidades de la
fusion. La preparacion de la cesta de carga es una operacion importante, no sélo para garantizar la
adecuada fusién acorde a la quimica del proceso sino también para garantizar buenas condiciones de
fusién. La carga puede incluir cal y carbdn o estos se pueden inyectar en el horno durante la colada.
Muchas operaciones afiaden un poco de cal y carbon en la cesta de chatarra y la completan con inyeccién.
Para la carga de la cesta al interior del horno, la boveda y los electrodos son desplazados hacia la parte
opuesta de donde la grua con la cesta llena de chatarra se desplaza para colocarse sobre el HAE. La
parte inferior de la cesta es generalmente un disefio de concha de almeja, es decir, la cesta se abre
mediante dos segmentos en la parte inferior de la cesta para retraerlo.

11
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La chatarra cae al interior del horno y la cesta vacia es retirada de la parte superior del horno por la grua.
La boveda y los electrodos vuelven a colocarse en el horno. La bdveda baja y luego se bajan los
electrodos para generar un arco sobre la chatarra comenzando asi la fusién como parte del ciclo.

El periodo de fusion es el corazén de las operaciones del HAE. EI HAE se ha convertido en un equipo de
alta eficiencia para la fusion y disefios modernos se centran en maximizar su capacidad de fusién. La
fusion se logra mediante el suministro de energia eléctrica y quimica al interior del horno. La energia
eléctrica se suministra a través de los electrodos de grafito y es generalmente el mayor contribuyente en
el proceso de fusion. Inicialmente, un Tap de voltaje intermedio es seleccionado para que los electrodos
puedan perforar la chatarra. Por lo general, chatarra ligera es colocada en la parte superior de la carga
(cesta) para acelerar la creacion de los agujeros (cede de los electrodos en la chatarra). Después de unos
pocos minutos, los electrodos han penetrado suficientemente en la chatarra como para que un arco largo
(tension alta) del Tap se pueda utilizar sin temor de dafio por radiacién a la béveda. El arco largo maximiza
la transferencia de potencia a la chatarra y crea rapidamente un charco de metal liquido en el fondo del
horno. Aproximadamente el 15% de la chatarra se funde durante el periodo de penetracién de los
electrodos. Al inicio de la fusidn el arco es irregular e inestable. Grandes oscilaciones de corriente se
observan acompafiadas por el movimiento rapido de los electrodos. A medida que la atmdsfera del horno
se calienta el arco tiende a estabilizarse y una vez que el bafio esté totalmente liquido, el arco se hace
muy estable y aumenta la potencia promedio de entrada.

La energia quimica se puede suministrar a través de varias fuentes, tales como quemadores de oxi-
combustible y la inyeccion de oxigeno. Los quemadores de Oxi-combustible de gas natural con oxigeno
0 una mezcla de oxigeno y aire. El calor es transferido a la chatarra por radiacién y por conveccion. El
calor es transferido dentro de la chatarra por conduccion. En algunas operaciones, el oxigeno se utiliza
para cortar chatarra. Grandes piezas de chatarra toman mas tiempo para derretirse en el bafio que las
piezas pequefias. Una lanza de tubo consumible puede ser utilizada para cortar la chatarra. El oxigeno
reacciona con el hierro contenido en la chatarra caliente queméndose y produciendo un intenso calor para
el corte de la chatarra. Una vez generado el charco de acero liquido en el horno, el oxigeno se puede
inyectar directamente en el bafio. Este oxigeno reacciona con varios componentes presentes en el bafio
donde se incluyen entre otros, el aluminio, el silicio, el manganeso, el fosforo, el carbonoy el hierro. Todas
estas reacciones son exotérmicas (es decir, generan calor) y la energia suministrada o aportada ayuda
en la fusion de la chatarra. Los dxidos metalicos que se forman con el tiempo pasan a la escoria. La

reaccion del oxigeno con el carbono contenido en el bafio produciendo mondxido de carbono que a su
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vez se puede quemar en el horno si hay oxigeno disponible. De lo contrario el monédxido de carbono se
trasladara al sistema de evacuacion directa de los gases.

Una vez que la chatarra se ha fundido lo suficiente para dar cabida a la segunda carga, el proceso de
carga se repite. Después que la chatarra de la carga final es fundida, las paredes laterales del horno
pueden estar expuestas a la alta radiacion del arco. Como resultado, la tension debe ser reducida. Por
otra parte, la creacion de una escoria espuma permitira envolver el arco (ahogarlo) protegiendo con ello
las paredes del horno. Ademas, una mayor cantidad de energia seré retenida en la escoria y es transferida
al bafo metélico, resultando en una mayor eficiencia energética. Cuando la chatarra de la ultima carga
es fundida completamente, se alcanza la condicién de bafio plano. En este punto, se toma la temperatura
del bafio y una muestra de analisis quimico. El anélisis de la composicion quimica del bafio permitira que
el fundidor sepa o determine la cantidad de oxigeno que inyectara durante el afino. El fundidor también
puede empezar a ordenar el grueso de las adiciones de los elementos aleantes que realizara en el vertido

del horno.

1.1.2. PROCESO DE MANTENIMIENTO DEL REFRACTARIO EN HORNOS DE ARCO

ELECTRICO.

Los refractarios son materiales que soportan altas temperaturas sin cambio significante en sus
propiedades quimicas o fisicas. Los materiales refractarios, son muy importantes para la operacién del
HAE ya que permiten la contencion del acero liquido en la solera del horno sin dafiar la estructura del
horno. Los ladrillos de magnesia o0 magnesia-carbono (revestimientos monoliticos en las zonas superiores
del horno) generalmente se aplican dentro de las paredes laterales y los fondos de los hornos de arco

eléctrico (HAE) como revestimiento refractario en la fabricacion de acero (ver figura 2).
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Figura 2: Distribucion de ladrillos refractarios en el HAE de ACINOX Las Tunas

Los materiales refractarios utilizados para la sustitucion y reparacion periédicas del revestimiento del HAE
representan una valiosa inversion financiera asociada también con varias horas de inactividad y pérdidas
de produccion. Se conoce que la tasa de desgaste refractario en el horno de arco eléctrico tiene la mayor
extension en comparacion con todos los deméas agregados siderurgicos. [24]

Cada HAE tiene caracteristicas o condiciones Unicas que requieren un mantenimiento del refractario
especifico. Los revestimientos refractarios del HAE, se mantienen por gunitado, brascado y remendado
con ladrillos.

El mantenimiento por gunitado consta de mezclar agua con una mezcla de gunitado basada en magnesita
y vaciar esta mezcla sobre el revestimiento refractario. El gunitado se utiliza para mantener los puntos
calientes, erosion de la linea de escoria, orificio de vertido, el &rea frente a la ventana o cualquier otra
parte que experimente desgaste selectivo del refractario. EI material de gunitado por lo general, es una
medida temporal y tendra que ser regunitado en el mismo lugar dentro de las proximas coladas. El
mantenimiento por gunitado, si bien temporal, ofrece una vida balanceada nivelando el patron de desgaste
altamente selectivo en el revestimiento del horno. Es decir, el desgaste del refractario en hornos de CA,
es por lo general mayor en la pared mas cerca al electrodo del mastil; y gunitando esta area, maximiza el
funcionamiento del revestimiento total.

El mantenimiento por brascado se conoce también por parcheo a la solera en seco. Es la técnica utilizada
para remendar huecos en el fondo monolitico. Una version de sinterizacién rapida del material de solera
granular, o el producto original, se utilizan para el brascado. EI material seco se palea o se deja caer por

una gruia dondequiera que haya un hueco o pedazos de turba en el fondo monolitico. Ocasionalmente el
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iman se utiliza para nivelar este material de remiendo, que entonces sinteriza en el lugar durante la
proxima colada. Con esta técnica de brascado, el fondo monolitico a menudo dura en todas partes de 3
meses a 1 afio o incluso mas tiempo.

Remiendo con Ladrillos. Después de varias semanas de operacion, el mantenimiento por gunitado se
hace menos eficientes en mantener el revestimiento refractario. La mayoria de los operadores entonces
cogen el horno frio y cavaran en cualquier parte del 30 — 80% de la pared y los puntos calientes. Los
fragmentos de ladrillo se eliminan del horno y los trabajadores instalan un ladrillo nuevo en todas las areas
de los puntos calientes y de la pared que fueron eliminados. A menudo se reinstalan la misma calidad y
espesor del refractario que se utilizo en el revestimiento inicial. Alternativamente, revestimientos de menor
calidad y mas delgados se instalan durante este remiendo y una vida del revestimiento ligeramente menor
es esperado del remiendo como seria recibida de un revestimiento completo nuevo. El remiendo de ladrillo
se completa gunitando una mezcla de gunitado de MgO dentro de todos los vacios en el enladrillado
remendado.

Por lo general durante un remiendo de ladrillo, el orificio de vertido se sustituye o repara completamente
con mezcla de apisonado o material de gunitado, si no se sustituye con ladrillado. La mayoria de los
operadores de hornos desarrollaran un programa de remendado con ladrillo regular para sus hornos. Esto
pudiera ser uno o dos remiendos intermedios para cada trabajo de la pared completo. Algunos operadores
han utilizado el concepto de remendado continuo donde algunos ladrillos se sustituye solamente una o
dos veces por afio. Estas decisiones de mantenimiento y remendado por lo general son impuestos por la
necesidad de las condiciones operativas, asi como la filosofia de mantenimiento econémico de la
compafiia.

La filosofia operacional a menudo tiene un impacto significante en el funcionamiento del refractario. Si la
produccion maxima es la filosofia operativa clave, las decisiones estaran dirigidas a las producciones
maximas y puede traer como resultado mantenimiento del refractario menor que el 6ptimo. Maximizar la
produccion requiere por lo general un revestimiento refractario inicial de alta calidad que se espera que
dure un largo tiempo sin mucho mantenimiento del refractario. Hay un punto de cruce donde una falta de
mantenimiento realmente reduce la productividad, de manera que la filosofia de produccién maxima a
menudo requiere un delicado balance sobre el disefio y mantenimiento del revestimiento refractario. La
filosofia de costo minimo, también es comdn. Aqui el revestimiento refractario inicial es barato, marcas
quimicas que se esperan que duren un largo tiempo a través de mantenimiento por remendado o

gutinado. Los revestimientos de costo minimo, generalmente tienen poca dimension por zonas y a
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menudo utilizan la misma marca y espesor del revestimiento por todo el horno. Esta filosofia puede ser
efectiva para operaciones de baja intensidad.

La Campafa Predecible generalmente requiere un periodo fijado entre cambios de revestimiento o
remiendos. En este escenario el operador del horno programa produccién completa para un periodo de
dos semanas o tres, conociendo que el revestimiento del horno lograra ese tiempo. Entonces se programa
un remendado o cambio de revestimiento y se empieza otra campana predecible. Esta filosofia requiere
coordinacion estrecha y optimizacion del disefio de refractario con operaciones del Taller.

El Tiempo de Parada Minimo es similar al de méaxima produccién, pero sin el mismo fervor de produccion
total. Aqui el revestimiento refractario debe entregar operaciones predecibles con muy poco
mantenimiento, por lo que se requiere por lo general un revestimiento inicial de alta calidad. No hay mucho
tiempo para parada o mantenimiento hasta la rotacién de parada o dia de parada programada. El

mantenimiento predecible es aceptable, pero debe ser sobre una base regularmente programada.

1.2. INDICE DE AYUDA A LA TOMA DE DECISIONES EN EL PROCESO DE FUNDICION

DE LA CESTA EN HORNOS DE ARCO ELECTRICOS.

Luego de realizar una busqueda bibliografica acerca de la existencia de algun indice que ayude al
operador de HAE a determinar el momento ideal en que la cesta esta fundida se concluye que, se han
logrado avances en todo el proceso de fundicion del acero, pero no fue encontrado en la literatura
consultada un indice especifico.

Debido al hecho de que el objetivo principal de la etapa de fusion es fundir la chatarra en el menor tiempo
posible, la oportunidad de reducir incluso un minuto de este proceso es muy importante. Ya se ha
mencionado que la chatarra es la Unica carga en el proceso de horno de arco eléctrico que debe fundirse
en el menor tiempo posible. Reduciendo incluso un minuto de este periodo de tiempo puede ser muy
importante y puede permitir ahorrar dinero y energia.[25]

Hay varias formas de lograr el objetivo[26, 27] : mediante una gestion adecuada del proceso (p. €j.,
adaptacion de la impedancia y la materia prima del horno. El tipo de chatarra que se utiliza con mayor
frecuencia es la denominada chatarra comercial, que consiste en una variedad de elementos.

La Agencia Internacional de la Energia ha elaborado prondsticos sobre la ruta de proceso y el consumo

de metalicos hasta el afio 2050, previendo una participacion de las acerias eléctricas cercana al 50%.[28]
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Esto plantea un desafio al desarrollo de tecnologias en este campo, para aumentar la eficiencia térmica
del horno eléctrico, incrementar su productividad, disminuir su costo operativo y mejorar su performance
ambiental.

Se han desarrollado diversos modelos de calculo de carga, que, manteniendo ciertas restricciones de
calidad, permiten minimizar el costo de la misma. [29]

Desde junio de 2012 se utiliza en el horno eléctrico de 150 t de Riva SAM, Neuves Maisons, Francia, el
nuevo sistema de carga de chatarra desarrollado por Siemens, denominado comercialmente Chargeopt.
Permite automatizar totalmente y optimizar los movimientos de la grua durante la carga. Los patrones de
movimiento repetibles con precision acortan los ciclos de carga, reducen la necesidad de mantenimiento
y aumentan la seguridad de funcionamiento. El operador de la planta dispone de un sistema de
automatizacion homogéneo desde el depdsito de chatarra hasta el horno de arco eléctrico. El control
puede efectuarlo el jefe de turno, desde la sala de control. [30]

Hasta la fecha el estandar para los nuevos HAE continta siendo con carga de chatarra a temperatura
ambiente, mediante cestas. Sin embargo, en situaciones especificas los hornos con precalentamiento de
chatarra han atraido interés. Hay cerca de 60 hornos en operacién (35 Consteel, 19 Shaft furnaces y 4
Eco-Arc). El mas difundido consiste en la carga continua con precalentamiento mediante el calor de los
gases de escape en contra corriente; los dos restantes se basan en el precalentamiento en cubas. [9]
Los primeros hornos con estas tecnologias arrancaron cerca de 1990. En [31] se presenta un analisis
mas detallado de las dos tecnologias dominantes.

A medida que los hornos han aumentado en tamario, ha crecido el numero de cestas necesario para
completar la carga. Esto implica una pérdida de productividad, dado que se necesita tiempo para el
movimiento de ascenso de los electrodos, el giro de la boveda, la descarga de la cesta, nuevamente el
giro de la boveda y el descenso de los electrodos. La preparacion adecuada de la chatarra ayuda a
incrementar su densidad aparente y disminuir el numero de cestas necesario. [5]

Recientemente se han disefiado hornos que admiten una carga con una sola cesta, y se han modificado
hornos existentes para admitir una carga uUnica, aunque sea realizada con dos cestas. Se presentan
cuatro ejemplos de plantas de Estados Unidos: Gerdau Jacksonville [32] ; Nucor Steel Jewett [33] , SDI
Butler [34] y Evraz Pueblo [35].

Los avances respecto al control automatico del proceso han cubierto todo el espectro de operaciones del
horno, desde la preparacion de cestas hasta la operacion de sangrado. Se han implementado sistemas

digitales de regulacion de electrodos, programas de aplicacion de energia eléctrica y energia quimica.
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Dos aspectos que estan en desarrollo son: el control en linea de la escoria espumosa y el control dinamico
del proceso mediante el analisis de los gases de escape del horno y otros sensores. [9]

Se han desarrollado sistemas de evaluacion de la escoria espumosa basados en la medicién de variables
eléctricas, del ruido y de las vibraciones en la pared exterior del horno. Los datos proporcionados por
estos sistemas pueden ser utilizados por el operador para la toma de decisiones; pero también se ha
buscado utilizar estos sistemas como base para regular en linea la adicién de carbono. [9]

Uno de estos sistemas se denomina comercialmente Simetal FSM (Foaming Slag Manager). Se basa en
la medicion de vibraciones en la carcasa del horno, y se desarrollé en la aceria de Lech Stahlwerke,
Alemania [36]. La altura de escoria determina la transmision del sonido a la pared del HAE. Sobre la base
de las sefales de altura de escoria, mediante un programa de control basado en logica difusa se realiza
el control de las valvulas de los inyectores de carbono, fijando el objetivo de tener una altura uniforme de
escoria en las tres regiones evaluadas. Ademas de Lech Stahlwerke otras plantas han adoptado este
sistema.

Existen diversos sistemas, tales como el EFSOP de Tenova y el HeatOpt, comercializado por Siemens,
que ha sido instalado recientemente en la planta de Roanoke de Steel Dynamics [37]. Este sistema Heat
- Opt esta basado en tres mediciones:

e Analisis de gases, mediante el sistema LOMAS, ampliamente utilizado en convertidores al oxigeno.
e Medicion de caudal y velocidad de gases de escape SAM.

e Evaluacion de escoria espumosa mediante medicién de arménicas FOX.

Sobre la base de estas tres mediciones, y utilizando modelos desarrollados al efecto, se controla en forma
automatica la inyeccion de oxigeno para post combustion, los quemadores de oxigeno y gas y la inyeccion
de carbono para el espumado de la escoria.

En cuanto a la seguridad en la plataforma ha habido una gran cantidad de innovaciones en los Ultimos
tiempos, con el objetivo de minimizar la necesidad de que el personal de operacién del horno deba estar
cerca del mismo en diversas situaciones que pueden implicar riesgos de accidente [38]:

e Sistemas de enfriamiento mas seguros y duraderos.

e Robot para posicionamiento y ajuste de electrodos.

e Robot para toma de muestras, temperatura y actividad de oxigeno.

e Automatizacion de la operacidn del agujero de colado

e Puertas de escoria controladas desde la sala de control.
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En algunos de estos casos se pueden obtener ventajas adicionales en relacion con la disminucion de
tiempo con horno desconectado, y por ende aumento de productividad, y en algunos casos mejoras en la
calidad del acero producido, pero el eje que justifica estas innovaciones es la seguridad del personal de
operacion y mantenimiento del horno.

Los HAE han evolucionado considerablemente en los ultimos 20 afios. Pasaron los dias cuando la energia
eléctrica era la Unica fuente de energia para la fusion de la chatarra. Anteriormente eran comunes tiempos
de Tap-to-Tap en el rango de 3 a 8 horas. Actualmente con los adelantos de la tecnologia, es posible
hacer coladas en menos de 1 hora con consumos de Energia Eléctrica en el rango de 380 — 400 KWh./ton
[39]

EI' HAE ha evolucionado hacia una fusion rapida de chatarra y de bajo costo donde el criterio principal es
una mayor productividad con el fin de reducir costos fijos. Las innovaciones que ayudaron a lograr las
tasas de produccion mas altas, incluyen quemadores oxi — combustible, inyeccion de oxigeno, inyeccion
de carbonol/cal, practica de escoria espumosa, post-combustion en la parte superior del HAE, agitacion
del bafio, suministro elector modificado (reactores en serie, etc.), brazos de electrodos conductores de
corriente, tecnologia de HAE de CD y otras tecnologias de procesos innovativos (precalentamiento de la
chatarra, carga continua, etc.).[40]

La practica industrial y la situacion del mercado muestran que aun existe incertidumbre sobre la
determinacion de los parametros del proceso de fusion (por ejemplo, temperatura del acero). El método
mas obvio para identificar la temperatura del acero en el horno es la observacion del proceso de fusion.
Sin embargo, debido a la alta temperatura y la alta densidad de polvo, las llamas (que se componen de
una variedad de gases de combustion, donde cada uno de ellos absorbe la luz en diversos grados y
diferentes longitudes de onda) y otras circunstancias en el HAE, una observacion confiable del proceso
es casi imposible. Recientemente, papeles refiriéndose a las primeras pruebas de observaciones directas
del proceso de fusién en un horno eléctrico aparecio.

Con este fin, se ha desarrollado una tecnologia basada en camaras para supervisar el proceso de fusion
de la chatarra en el HAE. Sin embargo, este método actualmente no tiene ninguna aplicacion préactica.
Otra forma de identificacion experimental de la temperatura en el HAE es una medicién de temperatura
continua. Resultados de las primeras pruebas mostrd que existe la posibilidad de medir con precision la
temperatura del acero en el horno durante todo el ciclo del horno.

En la tabla 2 se presenta un resumen de todos los articulos analizados referente a como determinar

cuando la cesta esta fundida.
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Tabla 2: Resumen bibliogréfico para determinar cuando la cesta esta fundida.

Autor

Principal

Ano

Titulo

Sistema de
Monitoreo
de

Condicion

Inteligencia
Artificial

Gripenberg

1990

Optimal  Distribution  of
Oxygen in High  Efficiency
Arc Furnaces”

1

Jones,

1998

Electric furnace steelmaking,”
The making, shaping and

treating of steel

Baumert

2003

Dynamic modelling of the
electric arc furnace process
using artificial neural

networks

Boulet

2003

Modeling and control of an

electric arc furnace

Laurenti

2005

High performance single-

bucket charging EAF practice

BARDZO

2008

METHOD WITH AUTOMATIC
CARBON CONTROL

Blachnik

2010

A model for temperature
prediction of melted steel in

the electric arc furnace (EAF)

Madias

2010

Recuperacion de energia en
hornos eléctricos de arco

Butcher

2010

Single charge EAF
modification: Installation and
experience

Patrizio

2010

One bucket charging Fastarc

Gottardi

2011

Enhanced Slag Door for
Electric Arc Furnace

Dorndorf

2013

The holistic approach for

efficient scrap melting

Madias

2016

UNA REVISION CRITICA DE
DESARROLLOS
TECNOLOGICOS RECIENTES
EN HORNOS ELECTRICOS DE
ARCO

Total
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1.3. INDICE DE AYUDA A LA TOMA DE DECISIONES EN EL PROCESO DE

MANTENIMIENTO DEL REFRACTARIO EN HORNOS DE ARCO ELECTRICO.

El desgaste prematuro del revestimiento de la carcasa inferior y las fallas de los paneles cubiertos de
escoria en la carcasa superior provocan la interrupcién de la produccion. Por tanto, fue consecuente
definir un parametro para disefiar y controlar el proceso del horno que caracterice la emision de radiacion
y el desgaste del revestimiento refractario, respectivamente [41].
En 1962, Schwabe [42] defini6 el indice de erosion refractaria RE como una medida de la carga térmica
de la pared y un indicador de la tasa de desgaste. La afirmacidn central es que la radiacion del arco es
proporcional a la potencia activa Parc y la longitud del arco Larc Dado que la tension del arco Uarc €s una
medida de la longitud del arco Larc, Se aplica lo siguiente:

Rg = ParcUqrc (1.1)

donde:

RE, es el indice de Erosién Refractaria
P, es la Potencia Activa del Arco
Ugre €S la tension del Arco

El HAE directo utiliza la radiacion de los arcos eléctricos para fundir el acero. Sin embargo, la intensa
radiacion puede dafiar el revestimiento refractario de las paredes y el techo del horno, reduciendo su vida
util aproximadamente a la mitad. [43]

La extension del dafio refractario depende de la potencia del arco y la tension del arco. Un indice de dafio
refractario, llamado indice de erosion refractaria, basado en esta observacidn, se presenta en [44]. Si bien
este nimero no puede relacionarse directamente con el nimero de calores obtenibles en el refractario de
la pared lateral, tiene un valor empirico para evaluar como se deben desarrollar los perfiles de fusién para
un producto y material de carga dado. [45] EI modelo de imitacidn del arco utilizado aqui se basa en el de
Jordan [46] y ampliado por Munroe. [47, 48]

En el pasado, se hicieron varios intentos para predecir el desgaste del refractario y utilizar la prediccion
para sincronizar los ciclos del refractario con las paradas de produccion planificadas. Uno de los ejemplos

mas populares es la Férmula de Nagoya [6] para el desgaste del convertidor, desarrollada a finales del
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siglo XX, que vincula el desgaste y los datos del proceso de fabricacion de acero mediante el uso de
conocimientos especializados para seleccionar y ponderar los factores que influyen.

Los refractarios estan disefiados para soportar duras condiciones de funcionamiento. El polvo pesado,
las temperaturas a menudo superiores a 1600 °C y los multiples mecanismos de corrosion simultaneos
[49] limitan la posibilidad de realizar mediciones exactas y, por tanto, la previsibilidad de la vida 0til del
refractario. El revestimiento refractario actua como una capa protectora para la pared exterior del HAE y
permite que el proceso funcione. Por lo tanto, hacer coincidir la vida dtil de los refractarios con los
principales ciclos de mantenimiento del proceso para asi evitar los procesos de cuello de botella es un
objetivo clave. [7]

En otros estudios [14], se emplea un equipo perfilador laser con un sistema de visién para la configuracion
automatica del sistema de coordenadas y los algoritmos de control necesarios. Los métodos de vision se
implementaron a través de un programa informético. Los objetivos de este trabajo fueron: mejorar la
repetibilidad de la configuracion del sistema de coordenadas y asi facilitar un control de desgaste mas
preciso, lo que lleva a mayor vida util del revestimiento gracias a la capacidad de utilizar tolerancias mas
pequefias sin aumentar el riesgo de quemaduras, reducir la probabilidad de error humano en la
configuracién y minimizar el uso de costosos tiempos de proceso.

A lo largo de los afios, el indice de erosion refractaria RE y/o el indice de desgaste refractario RWI se
habian modificado varias veces, y segun Dittmer y Kru ‘ger [50] con resultados contradictorios. Los
modelos avanzados muestran una relacion entre la carga térmica de la pared por la potencia de radiacion
Qarc del arco y la clasificacién de corriente larc y/0 resistencia Rarc. [51] Dittmer y Kru'ger [50] consideran
la caida de voltaje en el anodo y el catodo, asi como la depresion de la fusion causada por el efecto de

chorro del arco. Los autores derivan el modelo de radiacién modificado:
Ugrc—80V

Qarc~fm (1.2)

En caso de fusion asimétrica de la pila de chatarra o carga excesiva de la pared, la intensidad de la
radiacion se puede corregir de acuerdo con la ecuacion 2, por ejemplo, modificando el punto de ajuste de
impedancia. El objetivo es fundir homogéneamente la chatarra y sobrecalentar el metal fundido.

Es necesario pensar en la prolongacion de la vida util del revestimiento de HAE para alcanzar el maximo
efecto economico. Este objetivo estd asociado a la eliminacion de factores negativos que dafan el
revestimiento como la influencia permanente de altas temperaturas (1500-1700 °C), tensiones mecéanicas
y reactivas a temperaturas bajas y elevadas, interacciones quimicas con escoria y metal (principalmente

contenido de FeO, SiO2), choques térmicos, erosion, impacto directo de arco eléctrico, uso de oxigeno
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gaseoso y otros. [52-61] Los cambios en la tecnologia del HAE podrian modificar significativamente el
proceso de desgaste.

En [62] se realiza un estudio sobre el analisis de la influencia de la composicién de la escoria y el metal
en el nivel de desgaste del revestimiento refractario del hogar del HAE basado en la evaluacion estadistica
de los datos de la planta. Los resultados se vieron afectados por el factor de dispersion de los datos
estadisticos del taller usados con el factor humano (muestreo manual de escoria y metal, método no ideal
de medicién del grado de desgaste). La medicion del nivel de desgaste refractario del hogar (ladrillos de
MgO-C con un contenido de carbono del 15%) se realiz6 calculando las diferencias entre los ladrillos
refractarios nuevos y gastados relacionandolos al numero de coladas.

Otro estudio realizado[63] lleva a cabo la comparacion de los resultados de la temperatura en la superficie
del molde obtenidos de la simulacién numérica de llenado y solidificacion de un lingote de 90 toneladas
producido en VITKOVICE HEAVY MACHINERY con los resultados de la medicion termografica. El
objetivo de las simulaciones es optimizar las condiciones de colada y solidificacion de lingotes de forja
pesada con énfasis en minimizar las macro-segregaciones. Para que la version predeterminada del
modelo numérico de llenado y solidificacion del lingote de acero se corresponda con las condiciones
reales de solidificacion con la mayor precision posible. La temperatura en la superficie del molde se
verifico mediante la medicion de termografia.

Los sistemas avanzados de termografia infrarroja se utilizan hoy en dia en muchos sectores de la
actividad humana. Debido a su accesibilidad y mejores parametros técnicos, los sistemas de termografia
infrarroja pueden ser utilizado en medicina, industria ligera y pesada, estructuras de construccién [64],
industria del automdvil o dentro del mantenimiento predictivo de maquinas, aparatos y dispositivos y otras
investigaciones cientificas y aplicaciones. [65] Los métodos de termografia infrarroja de desarrollo muy
dinamico se pueden aplicar en mediciones reales, es decir, termografia activa que conduce a otras
aplicaciones. [66]

Los sistemas radiométricos infrarrojos de onda larga se utilizan ampliamente en diversas industrias, asi
como en investigacion y desarrollo. Este sistema de onda larga es la herramienta perfecta para un
diagnéstico réapido del estado del equipo, facil deteccidn de defectos, que se refleja en temperaturas méas
altas debido a aumento de la friccion y el desgaste. Los sistemas radiométricos infrarrojos de onda larga
se utilizan especialmente en ingenieria, ingenieria eléctrica, metalurgia y muchas otras industrias.
También estan acostumbrados a optimizar y mejorar los procesos productivos. Informacién sobre el

estado del desgaste del revestimiento refractario del HAE se puede obtener a partir de las imagenes
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obtenidas. Los resultados obtenidos se pueden utilizar para simulaciones numéricas mas precisas del
proceso de fundicion del acero. [67]

En [67] la serie de mediciones utilizando el sistema de infrarrojos radiométricos de onda larga en planta
siderurgica se realizaron imagenes de campos de temperatura del horno cuchara, de la rodilla de escape
refrigerada del HAE y los lingotes que se obtuvieron durante el proceso de solidificacion del lingote de
acero de esta industria. Informacion sobre el estado del desgaste del revestimiento refractario de la
cuchara y la rodilla de escape refrigerada se pudieron obtener a partir de las imagenes obtenidas. Los
resultados obtenidos se pueden utilizar para simulaciones numéricas mas precisas del proceso de
fundicion y solidificacion de lingotes de acero.

El campo de temperatura de la cuchara se puede mapear muy bien utilizando una camara térmica.
Algunas areas con defectos pueden identificarse facilmente. Estos defectos se deben principalmente a
un peor estado del refractario de la cuchara. Si hay un lugar determinado con mayor erosion del
revestimiento y el refractario es mas delgado que en otros lugares, el lugar alcanza una temperatura mas
alta. La disminucion del revestimiento de la cuchara y también la determinacion del plazo apropiado de
reemplazo del revestimiento de la cuchara se puede rastrear mediante un monitoreo a largo plazo con la
camara térmica. [67]

El riesgo de que se derrita la cuchara se puede evitar si se comprueba que el revestimiento refractario ya
estd muy desgastado. Por otro lado, los operadores pueden tomar la decision de reemplazar el
revestimiento refractario porque esta realmente desgastado y no solamente segun la practica habitual
después de ciertas cantidades de coladas. Los valores medidos son Utiles en la practica porque las
diferencias en los campos de temperatura son siempre las mismas, independientemente de los
parametros de entrada del entorno circundante que se utilicen durante la medicién. Esta conclusion se
basa en el método utilizado de termografia cualitativa comparativa, que se basa en comparar los mapas
de temperatura o los perfiles de temperatura del mismo o similar elemento en las mismas o similares
condiciones. Entonces, seria posible lograr ciertos ahorros. [67]

Los mecanismos de desgaste de los refractarios utilizados en un techo delta fueron investigados en [68].
TRB Company utilizd sus habilidades y experiencia para comprender el proceso de uso de este
componente sensible, incluidas algunas herramientas innovadoras: medicion inmersiva por termopares,
camara térmica IR, escaner laser 3D, simulacién numérica termo-mecanica, SEM, fluorescencia de rayos
X y difraccién de rayos X. Se realizaron mediciones a diferentes alturas y posiciones utilizando 11

termopares tipos K y un registrador de datos para almacenar las temperaturas. Para completar la
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medicion, se utilizé una camara térmica para obtener la temperatura del fondo delta. Este estudio consiste
en un calculo transitorio totalmente acoplado: térmico y mecéanico. Los limites térmicos consideran la
radiacion y/o conveccién de la escoria de fusion, los electrodos, el aire ambiente y el sistema de
enfriamiento en el delta. Los limites mecéanicos solo consideran la influencia alrededor del delta. La
superposicion de varios puntos editadas en diferentes fechas da una estimacion precisa del espesor de
desgaste y también del revestimiento refractario restante.

En [69] se presenta un sistema de monitoreo de condicidn en un horno de arco eléctrico en una empresa
siderurgica. EI HAE es un activo, que se mantiene funcionando continuamente a altas temperaturas y en
condiciones ambientales adversas, muchos componentes no se pueden inspeccionar visualmente; asi,
un sistema de mantenimiento, con capacidades de monitoreo en tiempo real, representa una solucién
adecuada para mantener bajo control el estado de sus elementos. Ademas de la actividad de monitoreo,
también se debe mostrar la informacion de riesgo apropiada al personal de mantenimiento para mejorar
efectivamente la actividad de mantenimiento. En este sentido, el sistema de monitoreo de condicidn, aqui
presentado, puede considerarse una herramienta de mantenimiento, integrado dentro de una
infraestructura de tecnologia de informacién y comunicacion existente, y que representa una aplicacion
practica del concepto de mantenimiento electronico dentro de la industria.

La digitalizacion completa de la industria, también conocida como “Industria 4.0”, promete ganancias de
eficiencia significativas y también provocara cambios. Este desarrollo ya ha comenzado a tener un
impacto en las operaciones de refractarios en las plantas de acero: la automatizacion inteligente, los
procesos digitalizados y el analisis de grandes datos, estan cambiando el entorno de trabajo. Dichos
sistemas pueden reducir la mano de obra en entornos de trabajo duros o peligrosos y proporcionar datos
mas rastreables y confiables para la toma de decisiones. [7]

Dentro de la planta siderdrgica del futuro, también considerada como una “fabrica inteligente”, los
sistemas ciberfisicos (CPS) permitiran la comunicacion entre humanos, maquinas y productos por igual.
[70, 71] Se registra una gran cantidad de datos de proceso en cada paso de la produccion de acero. Lo
mismo ocurre con la produccién de refractarios de RHI, donde se registran todos los parametros
principales del proceso, desde la materia prima, la presién de prensa de cada ladrillo hasta el perfil de
temperatura del horno. La vision de RHI es que cada ladrillo tiene un conjunto de datos Unico y rastreable
como un curriculo vitae desde la extraccion de materias primas hasta la produccion y la aplicacion en los
sitios de los clientes. El tamafio, la complejidad y el formato de grandes conjuntos de datos complican la

busqueda de relaciones causales. En la practica, esto dificulta que los humanos identifiquen ciertos
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factores que pueden afectar la productividad sin la ayuda de las maquinas. Vincular todos estos datos y
utilizarlos es lo que RHI llama APO. [7]

APOQ [72] significa Optimizacion Automatizada de Procesos y es un proyecto de desarrollo RHI destinado
a fomentar una mayor comprension entre las influencias de produccion, mantenimiento y refractario a
través del analisis de datos en una computadora central utilizando métodos de inteligencia artificial. APO
es un paso para vincular las tecnologias de produccion de acero con el conocimiento refractario y avanzar
hacia el objetivo de una operacion predecible. Al establecer un grupo de datos central, APO permite a los
gerentes analizar y comprender el funcionamiento del horno mediante un enfoque holistico. Esto les
permite, por tanto, tomar decisiones destinadas a proporcionar operaciones mas eficientes, optimizar la
produccion y aumentar la productividad. [7]

Hoy en dia, el indice de desgaste refractario (RWI) [73] se utiliza como medida para la carga térmica de
la pared. Mediante la transformacion de Parc y Uarc Y la integracion de la distancia r entre el arco y la

pared, RWI se expresa como:

2
1 arc U arc

RWI = const.r—2 (1.3)

donde:

RWI, es el indice de Desgaste Refractario
I4rc, €s la Corriente del Arco

r,es la distancia entre el Arco y la pared del Horno

Las ecuaciones 1 a 3 proporcionan un parametro integral que no proporciona ninguna informacién sobre
la ubicacion de los puntos calientes. [41]

En [15] se explica una técnica preventiva para identificar y reparar problemas menores con el
revestimiento refractario. La termografia se utiliza como una herramienta de gran eficacia para identificar
los puntos calientes en la superficie de la estructura del horno. Ademas, facilita las inspecciones
preventivas porque algunas areas del horno son de dificil acceso. La termografia también ayud6 a realizar
estas inspecciones con frecuencia para identificar los puntos que necesitan atencion.

Al utilizar los resultados de la Termografia, combinados con la técnica de inyeccién masiva desarrollada,
es posible evitar la evolucion de la fisura del revestimiento refractario, asi como evitar el colapso del

refractario y de la estructura del horno. Por lo tanto, la termografia utilizada junto con la técnica de
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inyeccion masiva demostré que el procedimiento es una herramienta preventiva eficaz. Siempre que se
realice con la frecuencia adecuada, se puede utilizar para identificar y reparar problemas de revestimiento
refractario, aumentando asi el ciclo de vida del horno.

En [74] se describe el disefio y la instalacion de un sistema de monitoreo para el horno cuchara basado
en imagenes infrarrojas en una planta en funcionamiento. El sistema funciond eficazmente para observar
la tendencia de la temperatura de la superficie de la cuchara, asi como la zona de desgaste del
revestimiento refractario para reparar. Se ha descubierto que el sistema es muy eficaz como programa
de mantenimiento preventivo para detener o minimizar la rotura de la cuchara.

En [75] se utiliza la termografia para calcular el espesor de ladrillo de diferentes secciones de nueve
paneles para un horno eléctrico utilizado para la produccién de ferroniquel. EI modelo propuesto fue
ajustado y actualizado con informacion teorica. Se observa que el espesor del ladrillo se puede predecir
utilizando una técnica no destructiva como la termografia. Esto es significativo como técnica redundante
para el monitoreo estructural de la estufa.

En la tabla 3 se presenta un resumen de todos los articulos analizados referente a como se detecta el
desgaste del refractario en el mundo.

Tabla 3: Resumen bibliografico para detectar el desgaste del refractario

Técnicas Empleadas

Autor Principal | Afo Titulo Férmula | Evaluacién Sistema Sistema de Sistema | Inteligencia
Empirica | Estadisticas de Termografia de Artificial
de datos Medicion Infrarroja Monitoreo
(Sensores) (Camara) de
Condicién
W.E. Schwabe | 1962 Electric Furnace Conf 1
G.R. Jordan 1970 | Electrical and Photographic 1
Measurements
of High
Power Arcs
M.M. Munroe 1981 A Computer Simulation 1
Model of Electric Furnace
Arcs
M.M. Munroe 1982 | Radiation Characteristics of 1
Electric Furnace Arcs
Motte, J. P. 1988 Optimisation des 1

performances des
revétement de

convertisseur a I'aciérie

Heikki Ailisto 1995 | Vision guidance of a laser 1

profiler for monitoring
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refractory lining wear in

steel mills
B. Dittmer, K. 2009 Elektrowérme Int
Kriiger
B. Bowman, K. | 2009 Electric Arc Furnace
Kriiger Physics
Borovsky T 2009 Analysis of the slag and
metal influence on the life
of Electric Arc Furnace
Hearth Refractory Lining
Markéta 2012 COMPARISON OF 1
TKADLECKOVA NUMERICAL RESULTS
WITH THERMOGRAPHY
MEASUREMENT
Pefina, Z 2014 Verification of range of 1
chemical grouting of
masonry by non-
destructive method using
infrared thermography
Eva RYKALOVA | 2015 | Possibilities of Use of the 1
Thermographic
Measurement as a tool for
detecting defects and
improving the production
process
Simon 2015 STUDY OF WEAR 1
Chiartano MECHANISMS OF DELTA
ROOF REFRACTORIES IN
EAF
Cristian Colace | 2015 Implementation of a 1
condition monitoring
system on an electric arc
furnace through a risk-
based methodology
Lammer, 2016 | Method for determining the 1
Gregor state of a refractory lining
of a metallurgical vessel for
molten metal in particular
Hans-Jiirgen 2017 A Holistic CFD Approach

Odenthal

for Standard and Shaft-

Type Electric Arc Furnaces
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Fernando Luiz | 2018 Pelletizing furnace 1
Cémara refractory lining life cycle
Campos Junior extension by applying

thermography analysis and
direct refractory injection

Biswajit 2020 Process-integrated steel 1 1
Chakraborty ladle monitoring, based on
infrared imaging-a robust

approach to avoid ladle

breakout

Luis Carlos 2020 Prediction of Refractory 1
Bonilla Lining Thickness in an
Electric Furnace Using
Thermography as a Non-
destructive Testing

Technique

Total 8 1 2 7 2 1

1.4. CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO DEL DESGASTE DEL REFRACTARIO
Y LA FUNDICION DE LA CESTA EN EL HORNO DE ARCO ELECTRICO DE ACINOX LAS

TUNAS.

Con la optimizacion continua del HAE, por ejemplo, con respecto al enfriamiento del electrodo, vida del
revestimiento refractario, aumento en la entrada de energia eléctrica, etc., se han establecido en todo el
mundo. Actualmente, hay alrededor de 980 HAE de CA [76]

El proceso del HAE consume mucha energia y representa aproximadamente el 3% del consumo de
energia eléctrica en la industria en todo el mundo [77]. Luego de los costos de los materiales de carga
(chatarra, aleaciones, etc.), la energia eléctrica tiene la segunda participacion mas grande en los costos
totales de produccién de acero en HAE.

La eficiencia energética y de los recursos son factores cruciales para la producciéon econdmica de acero.
En este contexto, se requieren desarrollos técnicos que mejoren la sostenibilidad y la productividad del
proceso a largo plazo. Una alternativa es la simulacién numérica. Debido al enorme progreso de la

computacion de alto rendimiento, ahora se pueden examinar fendmenos fisicos complejos.
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El crecimiento exponencial de la informatica en las ultimas dos décadas abre opciones completamente
nuevas para simulaciones numéricas del HAE. Las simulaciones se pueden utilizar para analizar
fenomenos fisicos que resisten observacion directa o medicion operativa incluso hasta el dia de hoy. [41]
El funcionamiento del material refractario y mantenimiento del mismo, en el HAE de ACINOX Las Tunas,
esta a cargo de Ingenieros MetalUrgicos capacitados y de gran experiencia. En entrevistas realizadas se
comprobd que actualmente el tiempo y la necesidad de mantenimiento del revestimiento refractario en el
HAE estan definidos por la evaluacién humana. El especialista a cargo programa los mantenimientos
teniendo en cuenta el desgaste que va sufriendo el revestimiento refractario por la influencia de factores
térmicos como altas temperaturas y cambios bruscos de estas, factores mecanicos como la carga de la
cesta, movimiento del metal por vibraciones e insuflado de oxigeno y factores quimicos como la reaccién
entre las escorias acidas. Estas reparaciones se realizan en caliente (paredes y banco) cada 3 coladas,
parcial cada 200 - 300 coladas en dependencia del espesor del ladrillo utilizado, capital (cambio de la
solera de seguridad) cada 1400 coladas, punta de piquera cada 150 coladas y cambio de delta cada 150
coladas. Para ayudar a la toma de decisiones en el HAE se propone obtener un indice de desgaste del
refractario a partir del analisis de imagenes infrarrojas.

A partir de entrevistas realizadas a tecndlogos y operadores del HAE de ACINOX Las Tunas y del método
de observacion durante los experimentos realizados se concluye que para decidir que la cesta esta
fundida el operador se basa en la variacion del ruido del arco eléctrico y la observacion directa del proceso
de fusidn. En ocasiones el arco eléctrico ya no emite un nivel de ruido tan elevado, pero al operador salir
a observar si ya la cesta esta fundida, nota que el centro del horno esta fundido, pero alin queda chatarra
pegada a las paredes. Para ayudar a la toma de decisiones en el HAE se propone la obtencion de un
indice de cesta fundida mediante la l6gica borrosa.

1.5. LOGICA BORROSA. ASPECTOS GENERALES.

En 1965, en la Universidad de California (Berkeley) se publicé un articulo [78], presentado a la comunidad
cientifica internacional la idea de conjunto borroso, y por extension, de lo que se conoceria como logica
borrosa. Desde entonces, el término légica borrosa (FL, en inglés Fuzzy Logic), ha sido empleado desde
dos puntos de vista diferentes: por un lado, la forma estricta del término hace referencia a un sistema
ldgico que generaliza la l6gica digital clasica para admitir el razonamiento impreciso o bajo incertidumbre;
por el otro, en un sentido mas amplio y muy comunmente utilizado, la ldgica borrosa engloba todas las

teorias y tecnologias que emplean conjuntos borrosos.
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En cualquier caso, la légica borrosa ha conseguido en menos de medio siglo revolucionar la tecnologia e
impulsar la inteligencia artificial mediante la conjuncién de los fundamentos matematicos, la logica y el
razonamiento. La légica borrosa es una légica multievaluada que permite valores intermedios para poder
definir evaluaciones convencionales. De esta forma, no se determina si un elemento pertenece o no a un
conjunto, sino la calidad de la pertenencia evaluada en un rango completo desde la no pertenencia hasta
la pertenencia con la méxima calidad posible. Esta caracteristica permite el anélisis del razonamiento

aproximado, mucho menos estricto que la légica bievaluada tradicional [79].

Tomando como base la imprecisién del razonamiento humano, pero bajo un planteamiento matematico,
la ldgica borrosa es capaz de generar la respuesta a una situacion basandose en el conocimiento
adquirido sobre ésta, aunque éste sea inexacto o incompleto. La légica borrosa permite establecer limites
suaves (0 borrosos) para los conjuntos, haciendo que no todo tenga que ser blanco o negro, sino que es
posible la existencia de niveles de grises. Se habla de sistema borroso cuando al menos uno de sus

componentes emplea légica borrosa.

En sistemas de control, la l6gica borrosa podré estar presente en la planta, en el controlador o en ambos
elementos, asi como en los diferentes niveles de la piramide de automatizacién como por ejemplo en el
de supervision. El controlador es el elemento que, mediante la aplicacién de distintas sefiales de control,
intenta provocar que la planta tenga el comportamiento deseado por el disefiador, segun distintos criterios

de desempefio, calidad y/o robustez.

El algoritmo de control implementado por éste puede estar realizado mediante logica borrosa,
denominandose en tal caso controlador borroso. En muchas ocasiones se utilizan controladores borrosos
cuando el modelo de la planta es desconocido, 0 demasiado complejo como para ser obtenido, por lo que
se suele hablar de sistema de control borroso siempre que se emplea un controlador basado en légica
borrosa en el sistema. Mediante la utilizacion de la logica borrosa se pueden desarrollar sistemas de

control de procesos o de ayuda en la toma de decisiones, con las siguientes ventajas:

e Eficiencia y rapidez en la implementacién, porque brinda una metodologia para aprovechar la
experiencia de un experto.

e Tiene éxito en aquellos casos en que los datos de entrada por su propia naturaleza son escasos,
imprecisos o ruidosos.

e Hace innecesario modelar detalladamente el sistema que se pretende controlar o predecir, porque

utiliza un método heuristico.
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e Permite controlar sistemas con una no linealidad muy marcada, donde las estrategias tradicionales,

casi siempre controladores del tipo PID ofrecen pobres resultados.

1.5.1. CONJUNTOS BORROSOS Y FUNCIONES DE PERTENENCIA.

La légica borrosa se basa en el concepto de conjunto borroso. Los conjuntos borrosos son una extension
de los conjuntos ordinarios que permiten tratar la imprecision de forma matematica. Un conjunto ordinario
contiene la totalidad de los entes que poseen una propiedad comun. Es decir, dada una propiedad de
definicién de un conjunto, todos los elementos que cumplan dicha propiedad perteneceran al conjunto, y
el resto no. Cuando la propiedad es clara, la pertenencia o no de los elementos a un conjunto queda
perfectamente definida, sin embargo, si la definicion de un conjunto se realiza de forma ambigua o
imprecisa, sera imposible saber con certeza si ciertos elementos pertenecen o no al conjunto. La
diferencia entre un conjunto borroso y uno ordinario es que los limites de los borrosos no estan definidos
de forma estricta, sino mediante una funcién denominada funcion de pertenencia.

En la logica clasica, un elemento pertenecera o no a un determinado conjunto (grado de pertenencia 1 0
0 respectivamente), mientras que, en la légica borrosa, un elemento puede pertenecer a un conjunto con
un grado de pertenencia entre 0 y 1. Al igual que en la légica clasica, los valores 1 y 0 representan
respectivamente la pertenencia absoluta o no del elemento al conjunto, pero en el caso borroso se puede
pertenecer a un conjunto con un grado intermedio. Un concepto fundamental en la teoria de conjuntos
borroso es el grado de pertenencia. El grado de pertenencia representa la calidad, expresada con un
numero entre 0 y 1, con la que un elemento pertenece a un determinado conjunto; es decir, la
compatibilidad del elemento con el concepto representado por el conjunto. La funcion que permite obtener
el grado de pertenencia de un elemento a un conjunto borroso se denomina funcién de pertenencia, y se
suele denotar mediante el simbolo griego y. La funcion de pertenencia del conjunto borrosoA se denota
como WA, y el grado de pertenencia del elemento x al conjunto borrosoA, como pA(x). EI dominio de
definicion de la funcién de pertenencia del conjunto A se conoce como universo de discurso de dicho
conjunto [80], y recoge todos los posibles valores de la variable x que pueden ser evaluados mediante la
funcion de pertenencia pA(x). De esta forma, un subconjunto borroso A de un conjunto X, puede definirse
mediante una aplicacion pA que relaciona cada elemento x€X con su grado de pertenencia al conjuntoA,

HA(x) € [0, 1]. El grado de certeza de la afirmacion x pertenece a A depende de la definicion de la
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aplicacion pA(x), de forma que mientras méas se aproxime el grado de pertenencia a uno, mayor veracidad
tendra dicha afirmacién. Sea X un conjunto no vacio, un conjunto borroso A esta caracterizado por:

Ha(x) : x = 0.1
Donde pA(x) representa el grado de pertenencia del elemento x sobre el conjunto borroso A para cada
x€X. A esta completamente determinado por el conjunto de pares:

A=xpus(x),xeX
Como se observa en la expresion anterior, un conjunto borroso queda caracterizado mediante su funcién
de pertenencia. Esta puede expresarse de forma discreta, enumerando el grado de pertenencia para cada
elemento del conjunto, 0 mediante una definicion matematica. En la mayoria de los casos se emplean
funciones de pertenencia definidas matematicamente, ya que estas funciones permiten realizar estudios
posteriores con mayor facilidad y son validas para cualquier elemento dentro de su universo de discurso.
En la Figura 3 se pueden observar distintos ejemplos de funciones de pertenencia, todas ellas con un
universo de discurso Xe [0,10]. La primera, JA(X), es la funcidn de pertenencia de tipo pi, mientras que
el resto son funciones de pertenencia borrosas: pB(x) es una funcién de pertenencia gaussiana, uC(x)
una del tipo triangular, uD(x) es una funcién de pertenencia trapezoidal, uE(x) es una del tipo Z y pF(x)
es una funcién de pertenencia S. Muchas de las operaciones presentes en la logica clasica de conjuntos
se pueden generalizar a la légica borrosa, como por ejemplo las tres operaciones basicas: la union, la
interseccion y el complemento; sin embargo, hay operaciones y propiedades de la logica clasica que no
se cumplen al trasladarlas al &mbito borroso, como la ley del medio excluido y el principio de no

contradiccién.
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En la I6gica borrosa podemos encontrar los sistemas de tipo Mamdani y de tipo Sugeno. En el trabajo se

emplearan los sistemas borrosos de tipo Takagi - Sugeno - Kang ya que son aplicables al caso en estudio.

1.5.2. SISTEMAS BORROSOS TIPO TAKAGI — SUGENO - KANG (TSK)

Los investigadores japoneses Takagi y Sugeno, con la posterior incorporacion de Kang, propusieron un

tipo de sistema borroso que, en lugar de emplear reglas completamente linguisticas, utiliza como

consecuente una funcion de las variables de entrada del sistema. Este tipo de sistemas se conoce como

modelos Takagi - Sugeno - Kang (TSK), modelos Takagi - Sugeno (TS) o de forma mas simplificada,

modelos Sugeno [79].

Una regla tipica de un sistema TS tiene la forma:

Reglar:Six; es A] y x, es A5 y ...y x, es A] entonces y* = g"(x)

Donde, i = 1...n, son las entradas del sistema y es la salida inferida por la regla r. Los elementos Af son

los conjuntos borrosos del antecedente de la regla r, definidos en los universos de discurso de sus

entradas asociadas. La consecuencia inferida a partir de la regla se calcula con la funcién g"(x),

dependiente de las entradas del sistema.
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La funcion consecuente,g" (x), puede escogerse libremente, aunque los consecuentes mas utilizados en
este tipo de sistemas son los polinomios de grado 0 y de grado 1. La utilizacion de polinomios de 6rdenes
mayores o de funciones no polindémicas afiaden complejidad al sistema y dificultan su interpretabilidad,
por lo que no es muy comun su utilizacién. Si la funcion consecuente es un polinomio de orden 0, se
denomina consecuente afin, y las reglas tienen la forma dada por la ecuacién (1); mientras que, si se
emplea un consecuente lineal, o de orden 1, las reglas tienen la forma dada en (2). Los elementos

o, bY, ..., by, son parametros reales, siendo b los términos que multiplican a la variable i-ésima del
sistema, y by el término afin de la regla r. El consecuente TSK crea un hiperplano n-dimensional, donde
los elementos bjcaracterizan el hiperplano, y el término afin se comporta como un offset o
desplazamiento de la salida. Por ejemplo, en un sistema de orden,n = 1, el consecuente TSK tiene la
forma y" = by + b] x4, donde bj x, crea una recta de pendiente by, y el término afin bg es el valor

de la salidaenx1=0.
Six; esAjyx, esALy..yx, esA] entonces y" = by (1)
Six; esA] yx, es A} y..yx, es A} entonces y* = b + bjx; + -+ bjx, (2)

La salida de un sistema TS se calcula mediante la suma ponderada o el promedio ponderado del efecto
individual de todas sus reglas [81]. La suma ponderada, es la suma de los valores obtenidos por la funcidn
consecuente, ponderadas por el grado de activacion de cada una de las reglas. El promedio ponderado,
consiste en dividir la suma ponderada por el sumatorio de las fuerzas de activacion de las reglas. Estos
métodos de agregacion permiten, de forma mateméticamente sencilla, que las reglas que se cumplen en
mayor grado afecten mas a la salida del sistema que las que se cumplen con una menor calidad. Si la
base de reglas esta formada por R reglas y w" es el grado de cumplimiento de la regla r, la salida
aplicando la suma ponderada o el promedio ponderado, se obtiene mediante la aplicacion de las

ecuaciones (3) o (4), respectivamente.

y =Y, wiy' (3)
Z?: I,
y =SSR “)

El grado de cumplimiento de cada regla,w", se obtendrd mediante la aplicaciéon de un operador de
conjuncion que se modela mediante una T-norma; normalmente la funcién minimo o producto(ecuacion
9):
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w' =T Alxq, ASX,, ..., AL X, (5)

En este caso es imprescindible algiin mecanismo para agregar todas las conclusiones parciales de las

reglas en una unica salida, utilizandose para ello la suma ponderada o el promedio ponderado.

Estos métodos de agregacion permiten, de forma matematicamente sencilla, que las reglas que se
cumplen en mayor grado afecten mas a la salida del sistema que las que se cumplen con una menor
calidad. El modelo borroso TSK es ampliamente utilizado por sus ventajas con respecto al de Mamdani

en los siguientes aspectos:

e La salida de cada una de las reglas es un valor numérico, de forma que no se requiere del
desemborronado para generar la salida del sistema.

e Son una poderosa herramienta para el modelado de sistemas complejos y altamente no lineales, ya
que son aproximadores universales tanto de la funcion como de su derivada. Ademas, si se utiliza
como consecuente un polinomio de orden 1 completo; es decir; con el término afin distinto de cero,
también se puede aproximar de forma universal la 2da derivada de una funcion.

e La utilizacién en los sistemas TSK de un consecuente polinbmico permite aproximar funciones con

gran precision y con un nimero mucho menor de reglas que los sistemas de tipo Mamdani.

CONCLUSIONES PARCIALES

En este capitulo se dieron a conocer aspectos generales relacionados con el principio de funcionamiento
de los HAE. Se describieron los procesos de fundicion de la cesta y mantenimiento del refractario. Se
explican, dentro de las técnicas de inteligencia artificial, los aspectos generales de la l6gica borrosa. Lo

que permitio arribar a las siguientes conclusiones del capitulo:

e Se adquirieron los conocimientos necesarios referentes a los procesos de fundicion de la cesta y del
mantenimiento del refractario en los HAE, objeto de este trabajo.

e Laforma en que hoy se toman las decisiones para determinar que la cesta esta fundida, y realizar el
mantenimiento del refractario en el HAE de ACINOX Las Tunas es deficiente ya que es basada
solamente en la experiencia del operador.

e Mediante la revision de algunos conceptos basicos de la ldgica borrosa y sus aspectos generales, se
determin6 que para la solucion satisfactoria de uno de los problemas de la investigacion es necesario

el disefio de sistemas basado en técnicas de inteligencia artificial.
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e Las formas empleadas actualmente para la determinaciéon de la cesta fundida y desgaste del

refractario aiin son insuficientes, por lo que se continlia con su desarrollo y perfeccionamiento.
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CAPITULO 2. MATERIALES, METODOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

En el presente capitulo se realiza una descripcion de los materiales y métodos usados para llevar a cabo los
experimentos relacionados con la medicion de la variacion de la temperatura en las paredes y fondo del HAE de
ACINOX Las Tunas. El analisis del comportamiento de la temperatura permitira obtener un indice del desgaste del
refractario. También se detalla como se llevd a cabo la seleccion y procesamiento de las variables a utilizar en los
sistemas difusos para la obtencién de un indice de cesta fundida. Finalmente se muestran y analizan los resultados

obtenidos como resultados de los ensayos analizados.

2.1. MATERIALES Y METODOS.

Se llevo a cabo un programa experimental en el HAE de ACINOX Las Tunas destinado a validar la posibilidad del
uso de la medicion por termografia infrarroja como herramienta para detectar defectos y mejorar el proceso de
produccion. Teniendo en cuenta las condiciones del medio, se utilizo la camara FLIR A655 para grabar imagenes
desde una distancia aproximada de 5m del HAE. La misma se ubicé en dos posiciones desde donde se podian
hacer tomas del lateral derecho (fases 1y 3 del HAE), del izquierdo (fases 1y 2 del HAE) y del fondo del HAE. En

la tabla 4 se muestran las caracteristicas de la camara.

Tabla 4: Caracteristicas de la camara FLIR A655

Resolucion de infrarrojos 640 x 480 pixeles
Distancia minima de enfoque 0.25m (0.82 ft.)
Longitud focal 24.6 mm (0.97 in.)
Rango espectral 7.5-14 um

Rango de temperatura del objeto +—-40°C to +150°C (-40°F to +302°F)
+ 100 to +650°C (+212 to +1202°F)

Para realizar las mediciones de las variaciones de la temperatura en las paredes y fondo del HAE se consideraron

dos etapas. En la primera etapa el revestimiento del refractario era nuevo (figura 4).
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Figura 4: Fotos tomadas a las paredes de un nuevo HAE de ACINOX Las Tunas:
a) Fase1
b) Fase2
c) Fase3

En la segunda etapa el horno se estudié cuando habia procesado varias coladas, existiendo deterioros visibles en

las paredes y este se encontraba proximo al mantenimiento del refractario (figura 5).

a) b) C)
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Figura 5: Fotos tomadas a las paredes desgastadas del HAE de ACINOX Las Tunas antes de iniciar el
mantenimiento del refractario:

a) Fase1

b) Fase2

c) Fase3l

En la figura 6 se muestran las zonas analizadas y el equipamiento con que se realizaron los ensayos:

Zonas de medicion de temperatura del HAE

Figura 6: Instalacion del equipamiento para los experimentos

En la tabla 5 se detallan los principales aspectos a tener en cuenta durante la realizacion de los experimentos:
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Tabla 5: Principales datos de los experimentos

Etapa Fecha Hora Numero de la | Numero de Peso de
Colada la Cesta la Cesta(t)
10/03/2020 00:07:28 - 00:42:49 12745 Cesta 1 30,296
00:49:31 - 01:10:24 Cesta 2 21,13
01:13:39-01:48:30 Cesta 3 19,05
11/03/2020 | 22:03:05 - 22:32:39 12749 Cesta 1 25,83
22:36:56 - 23:00:30 Cesta 2 24 525
23:09:37 - 23:48:19 Cesta 3 20,5
Primera | 12/03/2020 | 22:32:25 - 23:00:50 12756 Cesta 1 22,276
23:04:43 - 23:25:10 Cesta 2 21,17
23:29:14 - 23:41:12 Cesta 3 16,09
23:44:41 - 00:19:53 Cesta 4 10,78
13/03/2020 | 00:31:39 - 00:51:19 12757 Cesta 1 21,142
00:54:25 - 01:09:35 Cesta 2 22,34
01:14:07 - 01:29:56 Cesta 3 16,542
01:32:42 - 02:02:31 Cesta 4 11,256
15/12/2020 09:14:29 - 09:35:38 13576 Cesta 1 29,09
09:39:42 - 09:56:28 Cesta 2 18
09:59:50 - 10:14:32 Cesta 3 14,02
10:22:49 - 10:52:08 Cesta 4 11,29
16/12/2020 07:59:30 - 08:21:34 13581 Cesta 1 22,22
08:25:03 - 08:44:35 Cesta 2 19,036
Segunda 08:49:.07 - 09:02:24 Cesta 3 15,5
10:56:25 - 11:19:56 Cesta 4 12
17/12/2020 | 01:39:49 - 02:02:53 13585 Cesta 1 36,915
02:21:05- 02:42:29 Cesta 2 27,918
11:09:04 - 11:51:38 Cesta 3 8,15
12:18:58 - 12:42:39 13586 Cesta 1 37,696
12:49:01- 13:14:16 Cesta 2 27 144
13:20:36 - 13:44:09 Cesta 3 7,69

Las informaciones de las imagenes tomadas con la camara son transferidas a una computadora utilizando el
software de gestion asociado FLIR ResearchIR-4. El mismo permite leer los datos historicos almacenados,
visualizarlos y exportarlos para ser procesados en Matlab®. En la figura 7 se muestra un diagrama en bloque para
el analisis de las imagenes infrarrojas para caracterizar el comportamiento del refractario en HAE y determinar un

indice de desgaste del refractario.
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Temperatura Promedio :>

Software
para
Procesamiento
y
Analisis
de
Imagenes
Infrarrojas

$ Indice de Desgaste del Refractario

Figura 7: Diagrama en bloque del andlisis de las imagenes infrarrojas para determinar un indice de desgaste del refractario.

Tabla 6: Fases que inciden en cada una de las zonas estudiadas en el HAE de ACINOX Las Tunas

Zonas de medicidn de la temperatura en el HAE Fases del HAE que inciden en las zonas estudiadas
Zona 1 Fase 2
Zona 2 Fase 1
Zona 3 Fase 1
Zona 4 Fase 3
Zona 5 Fondo

Teniendo en cuenta los datos de la tabla 6 se procesaron las imagenes infrarrojas. Se seleccionaron 10 imégenes

por cada zona de medicion de la temperatura para los experimentos realizados al inicio y fin de campana. En la

figura 8 se muestra una imagen representativa de la evolucion de las temperaturas en cada una de las zonas

estudiadas al inicio y fin de campafia.
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Figura 8: Evolucion de las temperaturas en las paredes del HAE:

a) Horno con 13 coladas;

b) Horno con 158 coladas

La visualizacién de la evolucion temporal de la temperatura en las paredes del HAE estudiadas mostradas en la
figura 8, muestra un incremento al pasar de 13 a 158 coladas. Este resultado confirma la posibilidad de realizar
estudios basados en el procesamiento digital de las iméagenes IR para establecer una correlacion entre las

temperaturas y el desgaste o espesor del refractario en el HAE.

2.2. SELECCION DE LAS VARIABLES DEL SISTEMA DIFUSO PARA DETERMINAR
ICF.

Para la seleccion adecuada de las variables de entrada es necesario tener en cuenta la conveniencia de utilizar la
menor cantidad de variables que sean suficientes para representar en detalles el comportamiento del sistema,

evitando complejizar la dimensionalidad del mismo. Para la seleccion adecuada de estas variables se llevé a cabo
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un estudio y analisis detallado del comportamiento en tiempo real del proceso, a partir de la revision bibliografica y
con la ayuda de los criterios de los especialistas y operarios con mayor experiencia. En la Figura 9 se ilustra un
diagrama en bloques con las variables seleccionadas y seguidamente se afiaden los argumentos tomados en

consideracion para dicha seleccion.

Inferencia :> indice de cesta fundida(ICF)
Borroso

indice de estabilidad del arco(AESI)

indice de consumo de energia(ICE) :>
Sistema

Figura 9: Diagrama en bloques del sistema de inferencia borroso (FIS) para determinar el indice de cesta fundida

El nimero de cestas de carga de chatarra necesaria para producir una hornada de acero depende principalmente
del volumen del horno y de la densidad de la chatarra. Los hornos mas modernos estan disefiados para funcionar
con un minimo de cestas de cargas. Esto es ventajoso porque la carga es un tiempo muerto donde el horno no
tiene potencia, por lo tanto, no se esta fundiendo y se producen pérdidas de energia. Minimizar los tiempos muertos
ayuda a maximizar la productividad del horno y reducir la energia que se pierde cada vez que el horno abre la
béveda. La mayoria de las operaciones cargan de dos a tres cestas de chatarra por colada y se intenta mezclar la
chatarra para cumplir con este requisito.

El proceso de fusion del HAE de ACINOX Las Tunas dura aproximadamente 50 minutos y por lo general se
adicionan tres o cuatro cestas hasta completar la capacidad del horno. Teniendo en cuenta que el comportamiento
del proceso de fundicion de la Ultima cesta es diferente a las anteriores, se utilizara la misma entrada del FIS de la
figura 9, modificando la base de conocimiento y la base de reglas en correspondencia con la ultima cesta o las
anteriores.

La chatarra debe ser cargada en la cesta acorde al tamafio y su densidad con el fin de garantizar la répida formacion
de un bafio liquido en el horno, mientras que también proporciona proteccion a las paredes laterales y la béveda
del horno, de las radiaciones del arco. En las visitas realizadas a la Aceria y especificamente al HAE, durante su
proceso de fundicion del acero, se logrd observar todas las etapas del mismo. En las entrevistas a operadores se

verificd que estos llevan, por cada colada realizada, un registro de Reporte de Colada. En el RCA — 010101 se

45



Capitulo2. Materiales y Métodos

registra el peso en tonelaje de cada cesta y en el RCA — 010102 se registran datos como el insuflado de oxigeno
y el consumo de energia.
La fundicion de la cesta se logra mediante el suministro de energia eléctrica y quimica al interior del horno. En el
HAE de ACINOX Las Tunas la energia eléctrica se suministra a través de tres electrodos de grafito y estos datos
son mostrados en el HMI de la planta. La energia quimica se suministra a través de la inyeccion de Oxigeno y
Carbono.
En la revision bibliografica realizada en [40] se plantea que los estudios han mostrado que el uso adecuado del
oxigeno para las operaciones convencionales de inyeccion esta en el rango de 30 — 40 Nm?3/t [82]. Sobre este nivel
las pérdidas por rendimiento son excesivas y ya no resulta econdmico inyectar mas oxigeno. Los resultados
operativos tipicos han dado valores de sustitucion de energia para el oxigeno en el rango de 30 — 40 Nm3/t de 0,
con un promedio de 3.5 kWh/Nm3 de O, [82-88]. Estos valores muestran que es probable que el Carbono vy el
Hierro estén reaccionando. Ademas, algunos estudios han mostrado que el rendimiento del Oxigeno (la cantidad
que reacciona con el Carbono), esta en el rango del 70 — 80% [88, 89]. A partir de esto datos se calculé la energia
quimica como se indica en la ecuacién 6:

Eg=1p*2 (6)

donde:
Ey, es la Energia Quimica
Iy, es la Inyeccion de Oxigeno
2, es un coeficiente empirico de 2 kWh/Nm? de O, obtenido a partir de la experiencia en esta planta y otras de
hornos con caracteristicas similares ([40])
Con respecto al consumo de energia, en investigaciones recientes se han centrado principalmente en la energia
consumida total (eléctrica y quimica) [90-93] y la energia consumida individual (eléctrica o quimica)[94, 95].
Partiendo de esto en el SCADA de la Aceria se implemento la ecuacion 7 para obtener los datos de la Energia
Total Consumida.

Er¢c =Ep+E (7)
donde:
Er¢, s la energia total consumida
Er, es la energia eléctrica.

E,, es la energia quimica.
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Teniendo en cuenta los datos anteriores se calculé el indice de Consumo de Energia como se indica en la ecuacion
8:

_ Erc
ICE = X (8)

donde:
Er¢, €s la energia total consumida.

P, es el peso de la cesta.

Una variable novedosa que se incluyo, se basa en la definicién de una propuesta de nuevo indice de estabilidad
del arco que utiliza la sefal acustica (AESIHAE) [96] teniendo en cuenta los resultados de la caracterizacion del
ruido del HAE como resultado de unas de las investigaciones de este proyecto. Para el establecimiento del indice
de estabilidad se seleccionaron tres condiciones relacionadas con las etapas de inestable, semi - estable y estable.
El indice propuesto permite establecer la estabilidad global del proceso de fundicién en el HAE. Sin embargo, ese
indice de estabilidad es resultado del efecto de cada uno de los arcos de cada fase. Si tenemos en cuenta que
cada uno de los arcos puede operar de forma asimétrica, entonces en el caso de los HAE trifasicos es posible
obtener el efecto de cada uno de los tres arcos en el indice de estabilidad global AESIHAE. Para ello es necesario
modificar dicho indice teniendo en cuenta las sefiales eléctricas de tension (U) y corriente del arco (I). En este caso
el indice de estabilidad AESIHAE se descompone en tres componentes, cada una de ellas asociada al efecto que
induce esa fase en la estabilidad global del proceso en el HAE, resultando la Ecuacién 9:

AESlyaz-Zy , ABSlusg-Zy | AESluag.Zs

AESL 1 = ,
HAE = 7 4 Z,+Zs  Zy+Zy+Zy Zi+Z,+17

€)

dénde: Z1, Z2 y Z3 son las impedancias del arco en cada fase.

Teniendo en cuenta lo antes descrito, en la tabla 7 se resumen las variables de entrada al sistema seleccionadas

con su clasificacion y rangos de trabajo.

Tabla 7: Variables de entrada al Editor de Sistemas de Inferencia Difusa

Variable de entrada Clasificacion | Rango de Trabajo

Indice de Consumo de Energia(ICE) Discreta 0-3.5(MWh)

Indice de Estabilidad del Arco(AESI_HAE) Discreta 0-12(Pa?.s)
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Como variable de salida del sistema se selecciona la mostrada en la tabla 8, porque la obtencion de un indice de

Cesta Fundida ofrece una solucién a una de las probleméticas de la investigacion.

Tabla 8: Variable de Salida del Editor de Sistemas de Inferencia Difusa

Variable de Salida Clasificacion | Rango de Trabajo

Indice de Cesta Fundida(ICF) Continua 0-100%

Una vez definidas las variables de entrada y salida del Sistema Difuso se realizd la identificacion y recopilacion de

los datos correspondiente a cada variable, lo cual se describe en la siguiente seccion.

2.3. IDENTIFICACION, RECOPILACION Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS.

Para realizar la propuesta de disefios de los sistemas difusos se recopilaron todos los datos correspondientes a
las variables seleccionadas. Para la obtencién de los datos lo primero que se necesito fue definir en qué forma
estaban disponibles. En el caso de estudio, los datos del nimero y peso de la cesta, de la inyeccion de oxigeno y
de la corriente eléctrica, fueron copiados de los expedientes de las coladas. Estos se encuentran archivados en el
departamento del Grupo Integrado de Gestion. Como una de las variables de entrada del sistema es el indice de
estabilidad del arco eléctrico (AESIy 4) Y este fue previamente determinado como parte de uno de los resultados
de este proyecto de investigacion, se seleccionaron los datos de las coladas correspondientes a la misma fecha
en que se realizaron los experimentos para la obtencion del AESI_HAE. Los datos fueron registrados en la tabla
9. En el caso de la energia quimica se obtuvo mediante (6). Mientras que la variable de la energia total consumida

se obtuvo mediante (7).
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Tabla 9: Datos de las coladas de los experimentos

) ) ENREGIA
PESO ENERGIA ) ENERGIA TOTAL
# DELA | #DELA DE LA ELECTRICA | OXIGENO QUIMICA CONSUMIDA
FECHA HORA COLADA | CESTA CESTA(t) (MWh) (Nm3) (MWh) (MWh)
10/03/2020 | 00:07:28 - 00:42:49 | 12745 | Cesta 30,296 12,110 160,000 0,320 12,430
00:49:31 - 01:10:24 Cesta 2 21,130 7,220 304,000 0,608 7,828
01:13:39 - 01:48:30 Cesta 3 19,050 13,390 209,000 0,418 13,808
11/03/2020 | 22:03:05-22:32:39 | 12749 | Cesta1 25,830 9,780 356,000 0,712 10,492
22:36:56 - 23:00:30 Cesta 2 24,525 7,890 314,000 0,628 8,518
23:09:37 - 23:48:19 Cesta 3 20,500 19,410 154,000 0,308 19,718
12/03/2020 | 22:32:25-23:00:50 | 12756 | Cesta1 22,276 8,700 401,000 0,802 9,502
23:04:43 - 23:25:10 Cesta 2 21,170 7,100 284,000 0,568 7,668
23:29:14 - 23:41:12 Cesta 3 16,090 3,810 192,000 0,384 4,194
23:44:41 - 00:19:53 Cesta4 10,780 14,720 202,000 0,404 15,124
13/03/2020 | 00:31:39 - 00:51:19 | 12757 | Cesta1 21,142 6,320 287,000 0,574 6,894
00:54:25 - 01:09:35 Cesta 2 22,340 5,200 180,000 0,360 5,560
01:14:07 - 01:29:56 Cesta 3 16,542 5,570 215,000 0,430 6,000
01:32:42 - 02:02:31 Cesta 4 11,256 13,850 137,000 0,274 14,124
15/12/12020 | 09:14:29 - 09:35:38 | 13576 | Cesta1 29,090 7,460 203,000 0,406 7,866
09:39:42 - 09:56:28 Cesta 2 18,000 6,010 221,000 0,442 6,452
09:59:50 - 10:14:32 Cesta 3 14,020 5,290 188,000 0,376 5,666
10:22:49 - 10:52:08 Cesta4 11,290 12,940 250,000 0,500 13,440
16/12/2020 | 07:59:30- 08:21:34 | 13581 | Cesta1 22,220 7,020 214,000 0,428 7,448
08:25:03 - 08:44:35 Cesta 2 19,036 7,080 200,000 0,400 7,480
08:49:07 - 09:02:24 Cesta 3 15,500 4,710 131,000 0,262 4,972
10:56:25 - 11:19:56 Cesta4 12,000 11,360 326,000 0,652 12,012
01:39:49 -
1711212020 02:02:53 13585 | Cesta1 36,915 9,240 341,000 0,682 9,922
02:21:05 -
02:42:29 Cesta 2 27,918 8,240 341,000 0,682 8,922
11:09:04 - 11:51:38 Cesta 3 8,150 23,680 729,000 1,458 25,138
12:18:58 - 12:42:39 | 13586 | Cesta1 37,696 8,890 571,000 1,142 10,032
12:49:01- 13:14:16 Cesta 2 27,144 10,050 152,000 0,304 10,354
13:20:36 - 13:44:09 Cesta 3 7,690 24,980 801,000 1,602 26,582

Para la obtencion del indice de erosion refractaria (RE) y del indice de desgaste refractario (RWI), mediante férmula,
se identificé cada variable de la formula en cuestion y en qué forma estaban disponibles. En los historiales del
SCADA de la Aceria aparecen registrados los datos de las potencias activas y los valores de tension de los arcos
para el caso del indice RE y los datos de las corrientes de los arcos para el caso del indice RWI. La distancia entre

el arco y la pared del horno se determind a partir de los planos del HAE. Los datos de estas variables fueron
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exportados a Excel. Luego se trabajé en la identificacion de los datos correspondientes a las coladas que coincidian
con los dias e intervalos de tiempo de los experimentos, quedando registrados en la tabla 10 para el indice RE y

en la tabla 11 para el indice RWI, respectivamente.

El valor del indice de erosion refractaria (para las tres fases) se obtuvo mediante férmula (1) al igual que el indice

de desgaste de refractario (para las tres fases) mediante formula (3).
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Tabla 10: Datos de las variables de la formula del indice RE

# # Potencia del Voltaje del Voltaje del Voltaje del RE RE RE
Fecha Hora A M Arco Fase 1 | Arco Fase 2 | Arco Fase 3
Colada Cesta reo (MW) v) v) v) Fase 1 Fase 2 Fase 3

00:07:28 -

10/03/2020 12745 Cesta 1 20,65 422 312 288 8714 6443 5047
00:42:49
00:49:31 -
014024 Cesta2 20,76 375 312 289 7785 6477 6000
01:13:39 -
01:48.30 Cesta3 23,13 363 321 301 8396 7425 6962
22:03:05 -

M0312020 | oo 12749 Cesta 1 19,24 47 312 291 8023 6003 5599
22:36:56 -
23,0030 Cesta2 20,15 383 329 285 7 6629 5743
23:00337 -
34819 Cesta3 24,42 a1 315 300 10037 7692 7326
22:32:25 -

12/03/2020 12756 Cesta 1 21,8 334 283 254 7281 6169 5537
23:00:50
23:04:43 - Cesta2 20,14 307 274 251 6183 5518 5055
23:25:10 esta '
23:29:14 - Cesta3 18,04 282 253 234 5087 4564 4221
23:41:12 esta '
23:44:41 - Cesta 4 24,86 310 209 285 7707 7433 7085
00:19:53 esta g
00:31:39 -

13/03/2020 00,5119 12757 Cesta 1 22,26 339 272 251 7546 6055 5587
00:54:25 -
010935 Cesta2 20,01 340 303 268 6803 6063 5363
01:14:07 - Cesta3 19,67 201 275 248 5724 5400 4878
01:29:56 esta '
01:32:42 - Cestad 25 316 204 201 7900 7350 7275
02:02:31 esta
09:14:29 -

15112/2020 09.35.38 13576 Cesta 1 21,19 350 310 287 7417 6569 6082
09:39:42 -
09.56.28 Cesta2 21,51 339 302 283 7292 6496 6087
09:59:50 -
101432 Cesta3 21,59 324 209 285 6995 6455 6153
10:22:49 - Cesta 4 26,2 355 209 296 9301 7834 7755
10:52:08 esta g
07:59:30 -

16/12/2020 082134 13581 Cesta 1 19,15 353 335 329 6760 6415 6300
08:25:03 -
08.44:35 Cesta2 21,75 343 300 289 7460 6525 6286
08:49:07 -
09:02.24 Cesta3 21,31 318 290 283 6777 6180 6031
10:56:25 -
119.58 Cesta 4 24,42 345 291 286 8425 7106 6984
01:39:49 -

17112/2020 02:02.53 13585 Cesta 1 24,06 327 316 302 7868 7603 7266
02:21:05 - Cesta2 23,08 335 311 203 7732 7178 6762
02:42:29 esta '
11:09:04 - Cesta3 28,98 330 327 316 9563 9476 9158
11:51:38 esta '
12:48:58 - 13586 Cesta 226 331 313 302 7481 7074 6825
12:42:39 esta ’
12:49:01- Cesta2 23,88 342 315 208 8167 7522 7116
13:14:16 esta '
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Tabla 11: Datos de las variables de la formula del indice RW/

indice Desgaste | indice Desgaste | indice Desgaste
larc Fase | larc Fase | larc Fase| Uarc Uarc Uarc |Refractario(RWI)| Refractario(RWI) | Refractario(RWI)
Fecha Hora #Colada | #Cesta | 1(KA) | 2(KA) | 3(KA) |Fase1(V)|Fase 2(V)|Fase 3(V) Fase 1 Fase 2 Fase 3

10/03/2020 | 00:07:28 - 00:42:49| 12745 | Cesta1 | 2848 | 2890 | 19,50 422 312 288 4609 2557 1470
00:49:31 - 01:10:24 Cesta2 | 2748 | 2830 | 22,51 375 312 289 3512 2503 1709

01:13:39 - 01:48:30 Cestad | 28,03 | 3233 | 27,25 363 321 301 3356 3027 2244

11/03/2020 | 22:03:05-22:32:39 | 12749 | Cesta1 | 2654 | 26,71 18,77 47 312 291 4194 2363 1444
22:36:56 - 23:00:30 Cesta2 | 27,01 27,00 | 22,02 383 329 285 3601 2656 1625

23:09:37 - 23:48:19 Cestad | 28,09 | 2995 | 22,66 M1 315 300 4312 2701 1853

12/03/2020 | 22:32:25-23:00:50| 12756 | Cesta1 | 2523 | 26,34 | 24,72 334 283 254 2558 1917 1449
23:04:43 - 23:25:10 Cesta2 | 2596 | 26,06 | 22,93 307 274 251 2223 1778 1313

23:29:14 -23:41:12 Cesta3 | 2498 | 2494 | 22,77 282 253 234 1805 1451 1133
23:44:41-00:19:53 Cestad | 2880 | 2834 | 27,02 310 299 285 2515 2302 1994

13/03/2020 | 00:31:39-00:51:19| 12757 | Cestal | 2511 2553 | 2551 339 272 251 2622 1716 1461
00:54:25 - 01:09:35 Cesta2 | 2527 | 2520 | 23,92 340 303 268 2655 2102 1561

01:14:07 - 01:29:56 Cestad | 2612 | 2548 | 23,88 291 275 248 2010 1751 1335

01:32:42 - 02:02:31 Cestad | 2836 | 2884 | 26,82 316 294 291 2574 2265 2064

15/12/2020 | 09:14:29-09:35:38 | 13576 | Cestal | 24,80 | 2928 | 29,14 350 310 287 2761 2557 2181
09:39:42 - 09:56:28 Cesta2 | 2531 2932 | 2964 339 302 283 2643 2430 2157

09:59:50 - 10:14:32 Cestad | 2619 | 2959 | 29,11 324 299 285 2498 2404 2149

10:22:49 - 10:52:08 Cestad | 2912 | 3408 | 3427 355 299 296 3335 2769 2729

16/12/2020 | 07:59:30 - 08:21:34| 13581 | Cesta1 | 23,74 | 2273 | 21,86 353 335 329 2688 2318 2150
08:25:03 - 08:44:35 Cesta2 | 2558 | 29,20 | 29,27 343 300 289 2735 2388 2222

08:49:07 - 09:02:24 Cestad | 2614 | 29,28 | 29,02 318 290 283 2402 2238 2112

10:56:25 - 11:19:56 Cestad | 27,50 | 3259 | 33,02 345 291 286 2975 2508 2454

171212020 | 01:39:49 - 02:02:53] 13585 | Cesta1 | 28,37 | 30,55 | 30,96 327 316 302 2757 2172 2566
02:21:05- 02:42:29 Cesta2 | 27,75 | 30,39 | 30,70 335 311 293 2830 2671 2395

11:09:04 - 11:51:38 Cestad | 3293 | 3339 | 33,73 330 327 316 3259 3245 3061
12:18:58-12:42:39| 13586 | Cestal | 27,39 | 29,61 30,07 331 313 302 2727 2636 2492
12:49:01-13:14:16 Cesta2 | 2744 | 3047 | 30,75 342 315 298 2917 2748 2482

13:20:36 - 13:44:09 Cestad | 3158 | 32,7 33,07 324 305 319 3013 2765 3058

2.4. MODELADO Y SIMULACION DE LOS SISTEMAS DIFUSOS.

Utilizando la herramienta de trabajo de Matlab®, para determinar el ICF, se disefiaron los FIS tipo Takagi —
Sugeno de Orden 2. Los modelos borrosos Takagi-Sugeno (TS), se caracterizan por la generacion de regiones
borrosas en el espacio de las variables que aparecen en los antecedentes de las reglas. Por otro lado, los
consecuentes de las reglas vienen descritos por funciones reales en lugar de proposiciones borrosas. Los modelos
TS combinan una descripcion global del sistema mediante la base de reglas, y una aproximacion local mediante

las funciones empleadas en los diferentes consecuentes.

Para el caso de estudio en un momento inicial la variable de entrada ICE tiene un valor determinante para una
correcta simulacion del ICF. Esta variable crece a medida que el ICF alcanza el 100 % y el operador puede decidir
que la cesta esta fundida. No tiene el mismo comportamiento para otros intervalos de tiempo donde el valor
determinante lo tiene la variable de entrada AESI. Esta variable disminuye a medida que el ICF alcanza el 100%.

Teniendo en cuenta que las primeras cestas que se adicionan al HAE no tienen el mismo comportamiento que para
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las ultimas cestas se disefiaron dos FIS como se muestra en la figura 10y 11.

{4 Fuzzy Logic Designer: FIS ICF Primeras Cestas e m] X
File Edit View

FIS ICF Primeras Cestas

(sugeno)

\ /

Figura 10: FIS ICF Primeras Cestas

{4 Fuzzy Logic Designer: FIS ICF Ultimas Cestas = [m] X
File Edit View

FIS ICF Ultimas Cestas

/ (sugeno)

Figura 11: FIS ICF Ultima Cesta
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2.4.1. SELECCION DE UNIVERSOS DE DISCURSOS Y SUBCONJUNTOS DIFUSOS.

Para la seleccion de los universos de discurso y los subconjuntos borrosos, se tuvo en cuenta el comportamiento
de las 2 variables de entrada y la de salida, a partir del andlisis de los datos y los criterios de especialistas y

operarios. En la tabla 12 se resumen los valores que toman los universos de discursos y subconjuntos borrosos

respectivamente para las primeras y Ultimas cestas.

Tabla 12: Universos de discursos y subconjuntos borrosos: a) FIS ICF Primeras Cestas y b) FIS ICF Ultimas Cestas

a)
Universo Discurso
Indice de consumo de Energia (MWh/t) | Indice de Estabilidad del Arco (AESI_HAE)| Indice de Cesta Fundida (%)
Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor
0,24 0,42 0 10
0 0,6 0 12 0 100
Subconjuntos Difusos
0,01 - 0,1 Muy Bajo
0,11 - 0,18 Bajo 0.3 - 0.8 Estable 0 - 40 Inicio
0,19 --- 0,28 Medio 4 -5 Semiestable 30 -85 Mediado
0,29----- 0,37 Alto 512 Inestable 75 - 100 Final
0,37---- 0,6 Muy Alto

b)

Universo Discurso

Indice de consumo de Energia (MWh/t) | Indice de Estabilidad del Arco (AESI_HAE)| Indice de Cesta Fundida (%)
Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor
0,72 3,456 0 10
0 35 0 12 0 100
Subconjuntos Difusos
0.4 - 0,45 Muy Bajo
0,8 - 0,9 Bajo 0,6 — 0,7 Estable 0 - 40 Inicio
1,5 --1,6 Medio 4 — 5 Semiestable 30 -85 Mediado
2,5 2,6 Alto 5 wmem 12 Inestable 75 - 100 Final
2,6---3,5 Muy Alto

En la figura 12 y 13 se muestran los Subconjuntos Borrosos para FIS ICF Primeras Cestas y FIS ICF Ultima Cesta

respectivamente.
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4. Membership Function Editor: FIS ICF Primeras Cestas - a x
File Edit View

FIS Variables M ip plots St points: 181

e e ==

&g
05
AESI

4 Membership Function Editor: FIS ICF Primeras Cestas - O x
File Edit View

FIS Variables =
Estable Semiestable Inestable
1

&g~
0.5

AESI

Figura 12: Subconjuntos Borrosos para FIS ICF Primeras Cestas: a) Variable de entrada ICE y b) Variable de entrada AESI
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File Edit View

4. Membership Function Editor: FIS ICF Ultimas Cestas

— O x

FIS Variables

1

X
05
AESI

Membership function plots =t Ponts: | 181

Muy-Bajo

Bajp

Medio

Alto

Muy-Alto

4. Membership Function Editor: FIS ICF Ultimas Cestas — [} >
File Edit View
FIS Variables - plots  *° : I 151

ELtaNo SQt;iowe

05 |

ship

Inestable

Figura 13: Subconjuntos Borrosos para FIS ICF Ultima Cesta: a) Variable de entrada ICE y b) Variable de entrada AESI
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2.4.2. DISENO DE LA BASE DE REGLAS.

Luego de definir los universos de discursos y subconjuntos borrosos se desarrolld la base de conocimientos
mediante la utilizacion de reglas. En la tabla 13 'y 14 se desarroll6 la base de reglas para las primeras y ultima cesta

yenla figura 14 se muestra el conjunto de reglas teniendo en cuenta todas las posibles variantes.

Tabla 13: Base de reglas para los FIS ICF Primeras Cestas

Primeras Cestas
X1: indice de X2: indice de ICF: indice de
Regla No. consumo de |Estabilidad del Arco Cesta
Energia (MWh/t) (AESI_HAE) Fundida(%)
1 Muy Bajo Inestable [170 0 0]
2 Muy Bajo Semiestable [170 0 0]
3 Muy Bajo Estable [170 0 0]
4 Bajo Inestable [170 -0.1 17]
5 Bajo Semiestable [170 -0.1 17]
6 Bajo Estable [170 -0.1 17]
7 Medio Inestable [170 -0.2 25]
8 Medio Semiestable [170 -0.2 25]
9 Medio Estable [170 -0.2 25]
10 Alto Inestable [170 -2 35]
1 Alto Semiestable [170 -2 35]
12 Alto Estable [170 -2 35]
13 Muy Alto Inestable [170 -5 45]
14 Muy Alto Semiestable [170 -5 45]
15 Muy Alto Estable [170 -5 45]
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Tabla 14: Base de reglas para los FIS ICF Ultima Cesta

Ultima Cesta
X1: Indice de X2.:.Ind|ce de ICF: indice de Cesta
Regla No. consumo de Estabilidad del Arco Fundidal®)
Energia (MWh/t) (AESI_HAE)
1 Muy Bajo Inestable [120 0 0]
2 Muy Bajo Semiestable [1200 0]
3 Muy Bajo Estable [1200 0]
4 Bajo Inestable [110-0.11]
5 Bajo Semiestable [110-0.11]
6 Bajo Estable [110-0.11]
7 Medio Inestable [100 -0.2 2]
8 Medio Semiestable [100 -0.2 2]
9 Medio Estable [100-0.2 2]
10 Alto Inestable [90 -2 3]
11 Alto Semiestable [90 -2 3]
12 Alto Estable [90 -2 3]
13 Muy Alto Inestable [85-5 4]
14 Muy Alto Semiestable [85-5 4]
15 Muy Alto Estable [85 -5 4]
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4 Rule Editor: FIS ICF Primeras Cestas — (] X

File Edit View Options

1 is Inestable) then (ICF is mf1) (1

2. If (ICE is Muy-Bajo) and (AESI is Semiestable) then (ICF is mf2) (1)
3. If (ICE is Muy-Bajo) and (AESI is Estable) then (ICF is mf3) (1)

4._ If (ICE is Bajo) and (AESI is Inestable) then (ICF is mf4) (1)

S. If (ICE is Bajo) and (AESI is Semiestable) then (ICF is mfS) (1)

6. If (ICE is Bajo) and (AESI is Estable) then (ICF is mf6) (1)

7. If (ICE is Medio) and (AESI is Inestable) then (ICF is mf7) (1)

8. If (ICE is Medio) and (AESI is Semiestable) then (ICF is mf38) (1)

9. If (ICE is Medio) and (AESI is Estable) then (ICF is mf9) (1)

10. If (ICE is Alto) and (AESI is Inestable) then (ICF is mf10) (1)

11. If (ICE is Alto) and (AESI is Semiestable) then (ICF is mf11) (1)
12. If (ICE is Alto) and (AESI is Estable) then (ICF is mf12) (1)

13. If (ICE is Muy-Alto) and (AESI is Inestable) then (ICF is mf13) (1)
14. If (ICE is Muy-Alto) and (AESI is Semiestable) then (ICF is mf14) (1)
1S. If (ICE is Muy-Alto) and (AESI is Estable) then (ICF is mf15) (1)

Figura 14: Conjuntos de reglas para determinar ICF

2.4.3. MODELO SIMULINK DEL SISTEMA FIS PROPUESTO.

Luego de disefiar los FIS se disefié el modelo Simulink (figura 15). Se simularon 3 experimentos. Se cargé la base
de datos para cada uno y se obtuvieron los resultados.
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Display1

»{100

Gain

(& Primeras Coxas oI
ciet Display

From —1-{
Workspace > > :]

AESI ! =

1: Primeras Cegtas indice de Cesta Fundida (%)

From 2:Ultima Cegta

Workspace1 {}(Xf
Ultima Cesta
CLB2
o 10
L—"
Gain1
Display2

Figura 15: Modelo Simulink del sistema FIS Propuesto.

2.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

2.5.1. RESULTADOS PARA LA OBTENCION DEL INDICE DE DESGASTE DEL

REFRACTARIO.

En la industria metalUrgica, para la produccion de acero a nivel internacional, desempefia un papel importante el
empleo de hornos de arco eléctrico (HAE) de corriente alterna (CA) trifasica. Uno de los pardmetros que hay que
comprobar en los hormnos es la erosién de las paredes. Esta se debe a la alta temperatura, a la erosién quimica, a
la socavacion fisica de la escoria y del metal caliente y al movimiento constante de la escoria debido al paso de
grandes corrientes eléctricas. Como resultado, se espera una erosion desigual de la pared dentro del horno. La
campafia total de un alto horno depende del rendimiento del revestimiento refractario. La durabilidad del
revestimiento refractario depende de las tensiones experimentadas por el mismo, que son de dos tipos: tensiones
fisicas y tensiones térmicas. Se llevo a cabo el procesamiento de imagenes térmicas infrarrojas para evaluar el

espesor y desgaste erosivo del refractario en horno de arco eléctrico trifasico de CA.
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Para determinar las temperaturas promedio por las zonas, en los experimentos realizados se hicieron varias
mediciones de la variacion de la temperatura en las 5 zonas seleccionadas del HAE de ACINOX Las Tunas a través
de las imagenes infrarrojas. A estas imagenes se le determind la maxima temperatura y luego se calculé el valor

promedio. En la tabla 15 se muestran las distribuciones de las temperaturas promedios en la pared exterior del
HAE.

Tabla 15: Distribucion de las temperaturas promedio por zonas

Fecha Numero Total | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
de coladas Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
11/03/2020 13 184 4 1976 196,7 198 179,1
15/12/2020 158 395,5 391,7 355,6 344,3 335,2
dT 2111 1941 158,9 146,3 156, 1

En la figura 16 se muestra la influencia que tiene el nimero de coladas en las variaciones de la temperatura de las
paredes del HAE. Las menores temperaturas se registran en la zona 5 del fondo del HAE y esta asociado a que el
fondo del horno tiene una doble capa de refractarios por lo que existe un mayor espesor del refractario y el nivel
de desgaste es menor. Las mayores temperaturas se aprecian en las zonas 1y 2 del horno y esta asociado a las
fases o posicion de los electrodos en el HAE. En el horno existen zonas como la 3 y 4 donde influye una sola fase

y aqui el desgaste es menor pero existen zonas como la 1'y 2 donde influyen dos fases y como aqui el desgaste
es mayor, las temperaturas son mayores.

400 |- ]

w

[y}

o
T

w

o

o
T

Temperatura IR, °C
o
(@]

200 -

150 L 1 | 1 1 1 1 |
20 40 60 80 100 120 140 160

Numero de coladas

Figura 16: Influencia del nimero de coladas en las variaciones de la temperatura de pared exterior del HAE.
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En la figura 17 se muestra la diferencia de temperaturas en las paredes externas del HAE para inicio y fin de
campafa. Esta da un indicador de transferencia de calor al exterior, donde, menor dT menor desgaste del

refractario y mayor dT, refractario més erosionado.

250 . . .

200 .

dT IR, °C

T

150 .

100 L | 1 1 | 1 1 | 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Zona de medicion

Figura 17: Diferencia de temperaturas en las paredes externas del HAE para inicio y fin de campafia.

En las tablas 16 y 17 se muestran los valores de los indices RE Y RWI respectivamente. Estos indices dan una
medida de como ocurre el desgaste del refractario en el HAE. Las zonas que estan afectadas por dos fases tienen

valores superiores a la las zonas que estan afectadas por una sola fase.

Tabla16: indice de erosién refractaria (RE)

Fecha #Colada # Cesta RE Fase 1 RE Fase 2 RE Fase 3
11/03/2020 13 Cesta 3 8059 7692 7326
15/12/2020 158 Cesta 4 9301 7834 7755
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Tabla 17: indice de desgaste refractario (RWI)

Fecha #Colada # Cesta RWI Fase 1 RWI Fase 2 RWI Fase 3
11/03/2020 13 Cesta 3 2780 2701 1853
15/12/2020 158 Cesta 4 3335 2769 2729

A finales de la campafia del horno correspondiente a los experimentos realizados con 158 coladas se midié el

desgaste que tenian los ladrillos refractarios para cada fase del HAE. En la figura 18 se muestran las fotos tomadas.

a)
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Figura 18: Fotos tomadas a los ladrillos refractarios de la pared del HAE:

a) Zona1 (Fase 2): 50 mm
b) Zona 2 (Fase 1): 70 mm
c) Zona 3 (Fase 1): 80 mm
d) Zona4 (Fase 3): 90 mm

En la figura 19 se hizo la correlacion de las medidas de los ladrillos refractarios y las temperaturas IR. A partir de
estos datos se obtuvo una expresién para cada zona estudiada en el horno, donde, a partir de la temperatura IR

se permite estimar el desgaste del refractario.
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Figura 19: Correlacion del desgaste del ladrillo refractario y las temperaturas IR
2.5.2. RESULTADOS PARA LA OBTENCION DEL INDICE DE CESTA FUNDIDA.

Luego de realizar las simulaciones para los tres experimentos seleccionados se obtuvieron los resultados que se

muestran en las figuras a continuacion.

Enlas figuras 20 y 21 se muestran los resultados para dos de los experimentos realizados para el FIS ICF Primeras
Cestas. En la figura 22 se muestra los resultados de uno de los experimentos realizados para el FIS ICF Ultima
Cesta. Para la colada 12749_ Cesta 1 se alcanzé el ICF en el 106 %, para la colada 12756_ Cesta 1 se alcanz6
el ICF en el 108 % y para la colada 12757 _ Cesta4 se alcazo el ICF en el 113 %. Para los tres casos de estudio
las graficas reflejan que el 100 % del ICF para determinar que la cesta esta fundida se alcanza en torno al punto

3100 s. Producto a la incertidumbre que el operador tiene para tomar la decision de que la cesta ya esta fundida,
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este demarara en parar el HAE y provoca pérdidas de un tiempo de 3.3 min , de energia de 1.49 MW y economica

de 5041 cup.

120

100

Variables

40

106 %
Indice de Cesta Fundida ICF(1:1 %)
————— Indice de Consumo de Energia ICE(100:1 MWIY)
— — = Indice de Estabilidad del Arco AESI(100:1 Pa2.s)
| empo: 3.3 min
I - Energia: 1.49 MW
| | - Costo: 5041 pesos |

s

| , ‘ | Cesta Fundida’
I. il i g |~| e
' \. iy :1 o
I LN m@
Bl A h'r,. A
500 1000 1500 2000

Tiempo(1:0.5s)

3500

Figura 20: Resultados del experimento de la Colada 12749 — Cesta 1 para el FIS ICF Primeras Cestas
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Variables

120 L L T T

108 %

—— indice de Cesta Fundida ICF(1:1 %)
100:k: |/ === Indice de Consumo de Energia ICE(100:1 MWh/t)
— — — Indice de Estabilidad del Arco AESI(100:1 Pa2.s)

- Tiempo: 3.3 min -
- Energia: 1.49 MW
- Costo: 5041 pesos
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F §
A 4

Tiempo(1:0.5 s)

Figura 21: Resultados del experimento de la Colada 12756— Cesta 1 para el FIS ICF Primeras Cestas:
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1 L} T L Ll 1 1
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Figura 23: Resultados del experimento de la Colada 12757 — Cesta 4 para el FIS ICF Ultimas Cestas:
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Teniendo en cuenta el indice de consumo y el costo por tonelada de acero de electrodo y refractario; componentes

fundamentales del HAE, se realizaron los siguientes célculos.

indice de consumo refractario en el HAE: 7,172Kg/t

Precio o costo de refractario por tonelada de acero: 69,51cup

Estimado del gasto de refractario por colada = 7,172Kg/t.60t = 430Kg

Estimado del ahorro del costo de refractario por colada = 430Kg.69,51cup = 29889cup

indice de consumo de electrodo en el HAE: 2,45Kg/t

Precio o costo de refractario por tonelada de acero: 447,7cup

Estimado del gasto de refractario por colada = 2,45Kg/t.60t = 147Kg

Estimacién del ahorro del costo de electrodos por tonelada de acero en una colada = 147Kg.447,7cup = 65812cup

Teniendo en cuenta el indice de consumo de energia eléctrica en un minuto de fundicion y el costo para 1 MWh en

el HAE, se realizaron los siguientes célculos.

Consumo de energia promedio en 1 minuto de fundicion: 0,45MW/min
Costo TMW/min: 3383,4cup

Tiempo = 3500 — 3100 = 400/2 =200/60 = 3,3min

Energia = 3,3min.0,45MW/min = 1,49MW

Costo = 1,49MW. 3383,4cup = 5041cup
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EFECTO DE LA IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA:
1. Se estima un ahorro del costo de electrodos por tonelada de acero en una colada de 65812 CUP.
2. Se estima un ahorro del costo de refractario por tonelada de acero en una colada de 29889 CUP.

3. Para cada cesta en una colada se ahorrarian 3.3 min lo que equivale a 5041 CUP.
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CONCLUSIONES:

% Laobtencion de un indice de Cesta Fundida permite al operario determinar el momento ideal de cesta
fundida con el consiguiente ahorro energético.

% La obtencion de un indice de Desgaste del Refractario permite al operario determinar el momento
ideal de mantenimiento del refractario pudiéndose extender o acotar los tiempos de mantenimiento
para evitar paradas imprevistas por dafios catastroficos y pérdidas econémicas por los elevados
costos de estos componentes y operaciones.

%+ El Procesamiento de imagenes térmicas infrarrojas permitio evaluar el espesor y desgaste erosivo
del refractario en un horno de arco eléctrico trifasico de CA.

¢+ Con los resultados obtenidos a partir de las simulaciones experimentales se contribuye al ahorro

energético y estimar el comportamiento del sistema.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES:

% Realizar mayor cantidad de experimentos, toma de datos y simulaciones para la validacion del indice
Cesta Fundida.

++ Eluso de Redes Neuronales que permitan el procesamiento y entrenamiento de grandes cantidades
de datos para la obtencion del indice de Cesta Fundida.

¢+ Laimplementacion de un sistema de camaras para analisis de imagenes infrarrojas para caracterizar

el comportamiento del refractario en HAE.
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ANEXOS

ANEXO 1:

Foto de 2 ladrillos refractarios nuevos. Derecha: 350 mm e lzquierda: 250mm.
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