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RESUMEN

En este trabajo se tiene como objetivo desarrollar un modelo matematico para la
predisposicion automatica del flujo de cal y HRD durante el proceso de aceracién
primaria en hornos eléctricos de la aceria de planchones de Sidor, C.A. Modelo que
fue posible a través de un sistema integral de control inteligente de proceso
dinamico, bajo un perfil de investigacion de campo del tipo descriptivo; el cual se
llevé a cabo mediante un seguimiento a un total de 46 coladas de acero de calidad
comercial (segun la norma ASTM A 1018) provenientes del horno eléctrico Nro. 6. El
sistema esta conformado por tres médulos de simulacidon que permite asegurar la
condicion termodinamica ideal (temperatura del acero entre 1535 a 1575°C, el
indicador ITHD menores a 1,5% y un indice de basicidad binaria de la escoria entre
2 a 2,6) para la proteccion del material refractario y desfosforacién del acero durante
el proceso de aceracion primaria. En donde se obtuvo como resultado, una
reduccion del Tap To Tap en torno al 7,08%; una reduccién del consumo de cal en
5,28%; un aumento de la productividad en torno al 7,51% y un ahorro econémico de

1203,09 BsF por toneladas de acero liquido producido.
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INTRODUCCION

La Siderurgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” (SIDOR), es una empresa
creada por el estado venezolano en el afio 1964, dedicada a la produccion y
comercializacion de productos siderurgicos destinados al mercado nacional y

a la exportacion.

En sus inicios, el esquema de operatividad y produccién de acero estuvo
adecuado a la tecnologia de la época, denominada Siemens-Martin, también
conocido como proceso de “solera abierta” que entre otras ventajas permitia
el empleo de carbon de calidad inferior, arrabio y chatarra (cerca del 70% de
la capacidad del horno) y que era calentado por llamas libres de gas o de
aceite que penetran por un extremo de la solera por un periodo de 7 a 10
horas, con el propdsito de elevar su temperatura y reducir su contenido de
carbono mediante oxidacién y disolucidén, hasta conseguir un acero de
composiciéon quimica deseada (Falk, Klaus, Lernet & Schlossorsch, 1986;
Degarmo, Black & Kohser, 2002).

A partir del afo 1998, la empresa procede a sustituir su modelo de
produccion de acero mediante la tecnologia de Siemens-Martin por la
tecnologia de Aceria Eléctrica, con el objetivo de incrementar la productividad
de las acerias y garantizar mayor cantidad de productos semielaborados
(planchones y palanquillas), para abastecer el cordon de planos (laminados

en caliente y laminados en frio) y el cordon de largos (barras y alambrén).

Esta adecuacion tecnolégica, es considerada como unos de los beneficios
de mayor relevancia con la que cuenta esta empresa. Pues, hoy por hoy,
dicha tecnologia aun representa un esquema de vanguardia que rige el

negocio de fabricacion de acero a nivel mundial (ALACERO, 2010).

El proceso de aceracion llevado a cabo en SIDOR mediante la tecnologia
de aceria eléctrica, se realiza en dos etapas operativas por separado, que
son: “Metalurgia Primaria o Fusion” y “Metalurgia Secundaria o Afino”

(Enriquez, Tremps, Fernandez & Bengy, 2009).



La primera etapa comprende la fusion de la carga metalica (chatarra y
HRD) en el horno eléctrico de arco, por el paso de corriente eléctrica a través
de los electrodos de grafito. La segunda etapa o metalurgia secundaria tiene
lugar en el cucharén y comprende la refinacion de acero para lograr obtener
las caracteristicas quimicas acordes con las especificaciones del producto,
asi como también la temperatura adecuada al proceso posterior de
solidificacion llevada a cabo en una maquina de colada continua. De esta
forma, se logra disminuir los tiempos de operacién y las exigencias

mecanicas sobre los equipos (Kalpakjian & Schmid, 2002).

Cabe destacar que las coladas de acero antes de llegar a la etapa de
afino tienen que lograr cumplir con cierta especificacién en su composicion
quimica, siendo de especial interés el control del porcentaje en masa del
fésforo (P), ya que segun Morral, Jimeno & Morela (1985), tiene un efecto
fragilizante sobre la estructura del acero con una marcada disminucion de la
tenacidad. Razén por la cual, Bucciarelli, Torga, Sabugal, Diaz & Lardizabal
(2011), indica que: “... el P se especifica como elemento alearte solo en
pocos grados, y mas que todo, para aumentar la dureza y la resistencia a la

corrosion atmosférica del acero” (p.272).

En este sentido, la cal mezcla que se utilice en el proceso de aceracion
primaria, debe ser consumida de manera eficiente que permita cumplir con
ambas condiciones sefialadas anteriormente. Lo que resulta dificil, por la
ausencia de un sistema de control inteligente automatico en el proceso, que
a partir de medidas cuantitativas, permita en tiempo real la supervision,
monitoreo y accion de control sobre las variables fisicas involucradas en la
operacion.

Por lo anterior, y con el propdsito de la mejora continua de los procesos,
la Gerencia de Operaciones de Aceria conjunto a la Direccion de Ingenieria
de SIDOR, han planteado como necesidad desarrollar un modelo matematico
para la predisposiciéon automatica del flujo de cal mezcla y flujo de HRD

durante el proceso de aceracién primaria en los hornos de arcos eléctricos.



Modelo que es posible empleando técnicas de control inteligentes,
herramienta que se ha venido incrementado en los ultimos afos, ya que
como sefala Castro & Echeverria (2001), ha demostrado ser un recurso
estratégico que a partir de los mecanismos de procesamiento de informacion
de los humanos, permite resolver problemas particulares o complejos en
ambientes cambiantes; es decir, en sistemas dinamicos, siendo el proceso
de aceracion primaria en hornos eléctricos un ejemplo claro y propicio para

aplicar estos tipos de técnicas.

Desde esta perspectiva, este trabajo ha sido organizado y desarrollado a
partir de cuatro capitulos. En el capitulo |, refleja los aspectos generales
relacionados con el problema o estudio a desarrollar como lo son:
planteamiento, objetivos (generales y especificos), justificacion y alcance. El
capitulo Il, designado como marco referencial, contempla los antecedentes
del problema, ademas se presentan las bases tedricas que sustentan el
estudio. El capitulo Ill, definido como marco metodoldgico, en este capitulo
se describe la naturaleza del estudio (tipo y disefho), técnicas e
instrumentacién para recoleccién, procesamiento y analisis de los datos. El
capitulo IV, donde se exhiben los resultados obtenidos del disefo
experimental, con sus respectivos analisis, limitaciones y propuestas de
mejoras. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del

trabajo.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

A nivel mundial, segun la Asociacion Latinoamericana del Acero
(ALACERO) existen dos tecnologias alternativas que pueden seguir las
empresas siderurgicas para fabricar acero, que son: aceria integral y aceria
eléctrica; siendo esta ultima la que se emplea en Venezuels;

especificamente, en SIDOR durante su proceso productivo.

Dicha tecnologia consiste en utilizar hornos de arcos eléctricos (HEA) en
la fase inicial de produccion de acero denominada aceracion primaria, en
donde la carga metalica (HRD y chatarra) es fundida al hacer contacto con
los arcos eléctricos generados por los electrodos de grafito a través del paso

de corriente eléctrica.

Una vez que la carga metdlica es fundida, se obtienen como producto
acero liquido que pasa a la segunda fase de produccién denominada afino o
metalurgia secundaria, en donde se logra obtener tanto la composicion
quimica final del producto, como la temperatura final a la cual empieza el

proceso de solidificacion.

Cabe destacar que las coladas de acero antes de llegar a la etapa de
afino tienen que lograr cumplir con cierta especificacidon en su composicion
quimica, siendo de especial interés el control del porcentaje en masa del
fosforo (P), ya que segun Morral et al. (1985), tiene un efecto fragilizante
sobre la estructura del acero con una marcada disminucion de la tenacidad.
Razoén por la cual, Bucciarelli, Torga, Sabugal, Diaz & Lardizabal (2011),

indica que: “... el P se especifica como elemento aleante solo en pocos



grados, y mas que todo, para aumentar la dureza y la resistencia a la

corrosion atmosférica del acero” (p.272).

Ahora bien, para diminuir el P en el acero, es necesario afiadir cal mezcla,
el cual actuan como fundente que aporta oxido de calcio (CaO) que
reacciona quimicamente con el P para formar fosfatos estables que
permanecen en la escoria, la cual posteriormente es retirada del proceso. Sin
embargo, en la escoria también hay silice (SiO2) que es aportada por la
materia prima HRD y que el mismo compite con el P por el CaO disponible
para mantener la basicidad de la escoria, y con ello aumentar el tiempo de
vida util del horno. (Kalpakjian & Schmid, 2002; Orepeza, 2008)

En este sentido, la cal mezcla que se utilice en el proceso de aceracion
primaria, debe ser consumida de manera eficiente que permita cumplir con
ambas condiciones sefialadas anteriormente. Lo que resulta dificil, por la
ausencia de un sistema de control inteligente automatico en el proceso, que
a partir de medidas cuantitativas, permita en tiempo real la supervision,
monitoreo y accion de control sobre las variables fisicas involucradas en la
operacion. Problema que intensifica aun mas con el hecho de que la adicion
de dichas materias primas se realiza mediante practicas operativas
totalmente empiricas; es decir, estan basadas en la experiencia y experticia
que tienen los operadores (fundidores de las diferentes cuadrillas) sobre el
proceso y que ademas desconocen el dato real de la composicion quimica
del HRD, especialmente, el porcentaje en masa del SiO,, el cual tiende a ser

muy variable hoy en dia.

Esta falta de uniformidad en la operacidon, causa variabilidad en el
consumo de cal mezcla, situacién que trae como consecuencia que en el
momento que su consumo sea en exceso; es decir, mayor al requerido, se
estaria produciendo una colada de acero liquido a un costo elevado por el
alto consumo de cal, lo cual es critico, dado que la misma se encuentra con

bajo abastecimiento. Por otro lado, en el momento que el consumo de cal



sea déficit; es decir, menor al requerido, se tiene como efecto que se
alarguen los tiempos de procesamiento del acero, para asi poder cumplir con
los atributos de calidad, lo que causa disminucidn en la productividad,
aumento del consumo energético y disminucioén en el tiempo de vida util de

servicio de los equipos utilizados en el proceso.

Por tal motivo y en busca de la mejora continua, se ha planteado
desarrollar un modelo matematico para la predisposicion automatica del flujo
de cal mezcla y flujo de HRD durante el proceso de aceracion primaria en los
hornos de arcos eléctricos de la aceria de planchones de SIDOR. De tal
manera que se disponga de una unica practica de operacién con un alto nivel
de confianza que pueda ser facilmente seguida por los fundidores, para
seguir garantizando la calidad del producto final con un consumo eficiente de
las materias primas, independientemente, de la variabilidad que estuviese

presentando en su composicion quimica.

Modelo que es posible empleando técnicas de control inteligentes,
herramienta que se ha venido incrementado en los ultimos afos, ya que
como sefala Castro (2001), ha demostrado ser un recurso estratégico que a
partir de los mecanismos de procesamiento de informacién de los humanos,
permite resolver problemas particulares o complejos en ambientes
cambiantes; es decir, en sistemas dinamicos, siendo el proceso de aceracion
primaria en hornos eléctricos un ejemplo claro y propicio para aplicar estos

tipos de técnicas. De esta forma sale a relucir las siguientes interrogantes:

¢, Qué variables hay que controlar y cuantificar para desarrollar un modelo
matematico que basado en técnicas de control inteligente permita
predisponer de forma automatica el flujo de HRD y cal mezcla durante el

proceso de aceracion primaria en HEA?

¢, Qué tipo de técnicas de control inteligente se adecua mejor para desarrollar
un modelo matematico que permite predisponer el flujo de cal mezcla y HRD

durante el proceso de aceracion primaria en hornos eléctricos?



¢, Comos se podria automatizar la adicion de cal mezcla y HRD durante el

proceso de aceracion primaria en HEA?

¢, Como se podria mejorar las practicas de adicion de cal mezcla y HRD que

emplea los operadores durante el proceso de aceracion primaria HEA?
Objetivos de la Investigacion
Objetivo General

» Desarrollar un modelo matematico basado en inteligencia artificial para la
predisposicion automatica del flujo de cal y HRD durante el proceso de
aceracion primaria en hornos eléctricos de la aceria de planchones de
Sidor, C.A.

Objetivos Especificos

1. Determinar las variables principales que influyen sobre el flujo de Cal y
HRD durante el proceso de aceracion primaria en hornos eléctricos a

través de un analisis multivariado.

2. Establecer el disefio preliminar del modelo matematico que permite
estimar el flujo cal y HRD durante el proceso de aceracién primaria en

hornos eléctricos, considerando posibles técnicas inteligentes.

3. Realizar pruebas fuera de linea (off-line) con el modelo matematico

preliminar establecido para la validacion y ajuste.

4. Determinar posibles mejoras o impacto sobre los costos de produccién de

acero a partir del modelo matematico propuesto.
Justificacion

La formulacion y desarrollo de un modelo matematico para la
predisposicion automatica del flujo de cal mezcla y HRD durante el proceso
de aceracion primaria en hornos eléctricos, contribuira en SIDOR a
reesquematizar la estructura productiva de la aceria de planchones con el

objetivo de ofrecer una estrategia de ingenieria que atienda y solucione de



manera progresiva, la situacion de inoperatividad que ocasiona la variabilidad
en la composicion quimica de las materias primas (especialmente en el
HRD).

Permitiendo de esta forma garantizar y conseguir ciertos beneficios,

como los que se citan a continuacion:

= Mejorar las practicas de adicion de las materias primas (Cal mezcla y
HRD) durante el proceso de aceracion primaria en los hornos eléctricos

mediante simulaciones con diferentes condiciones de operacion.

= Disponer de un modelo de simulacién que permita adaptar la adicién de
cal mezcla y HRD ante cualquier cambio en su composicidn quimica,
asegurando un consumo eficiente y racional durante el proceso de

aceracion primaria en los hornos eléctricos.

» Garantizar una vez finalizado el proceso de aceracién primaria, la
obtencion de un producto (acero liquido) dentro de las especificaciones

establecidas por los atributos de calidad.
= Aumentar la productividad de la empresa.
= Aumentar el tiempo de vida util del material refractario.
= Aumentar la eficiencia del consumo energético del horno eléctrico.

Asi pues, se considera que la presente investigacion, se encuentra
plenamente justificada en la medida en que los resultados conlleven a dar
respuestas validas a una necesidad dentro de la empresa; ademas de
contribuir a la solucion de la problematica planteada en funciéon de
conseguir la maxima productividad, efectividad y seguridad, con el menor

impacto ambiental.

Alcance y Delimitacion

Esta investigacion tiene como alcance el desarrollo y validacion del

modelo matematico para la predisposicion automatica del flujo de Cal



mezcla y flujo de HRD durante el proceso de aceracion primaria en hornos

eléctricos; tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

En cuanto al equipo para el desarrollo del modelo, se utilizara el horno
eléctrico Nro. 6 de la aceria de planchones de Sidor, C.A, por contar con
un mayor nivel de automatizacion y el mismo sera considerado como un
desarrollo piloto. No obstante, de ocurrir algun inconveniente con dicho
horno, la adaptacion del modelo estara sujeta a cambio para otro horno

eléctrico que tenga o posea el mismo nivel de automatizacion.

En cuanto al material, el modelo sera aplicado para la fabricacién de
aceros de diferentes calidades que se produzcan en el horno eléctrico de
prueba, mientras dure el desarrollo piloto; haciendo especial énfasis en
los aceros comerciales (siendo el de mayor demanda el tace 1002),

posteriormente los aceros microaleados y otros aceros.

En cuanto al modelo, propiamente dicho, se disefiara y desarrollara el

sistema de simulacién y operacion.



CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL
Antecedentes de la Investigaciéon

El acero es una aleacion de hierro con otros elementos no metalicos
(carbono, silicio, fosforo, azufre, etc.) y metalicos (manganeso, titanio, cromo,
niquel, molibdeno, etc.). Donde el elemento mas importante de la aleacion es
el carbono en una proporcion del 1,7 % como maximo; aunque, en la

literatura este valor varia y puede llegar hasta 2,1 % (Krauss, 2015).

A través de los anos se ha encontrado que alternando o restringiendo los
limites de composicion quimica junto con otras variables de procesamiento,
el acero puede obtener buenas caracteristicas mecanicas y estructurales; en
lo que se refiere a ductilidad, maleabilidad, templabilidad, dureza, resistencia
al desgaste y a la corrosion (Kalpakjian & Schmid, 2002). Por ejemplo; Morral

et al. (1985), indican que:

El acero con proporciones del 0,20% de carbono y del 0,50% de
manganeso, tiene una carga nominal de rotura de 42 Kg/mm? y si se
eleva al 0,25% el carbono y al 1,75% el manganeso 6 si el carbono se
mantiene en 0,35% y el manganeso en 0,75%; la carga nominal de rotura
puede pasar de 55 a 60 Kg/mm?. (p.1072)

Es por estos atributos que el crecimiento sostenido de la sociedad
mundial, en aspectos que van desde sus niveles de consumo basico hasta
los niveles de indole industrial, han maximizado la inclusion y el uso de
productos conformados de acero como elementos de aplicacion inmediata en
multiples actividades de la economia doméstica y empresarial, entre los que

destacan los sectores de la construccion, alimentos, automotriz, estructural
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mecanico, industria pesada, maquinarias, electrodomésticos, entre otros
(Khatib, 2009).

Permitiendo asi que el acero se posicione como un material de mayor
nivel de comercializacién en el sector metalurgico, con una produccién que a
nivel mundial segun una estadistica realizada por la asociacion Worldsteel
(2014), ha llegado superar los 1,6 mil millones de toneladas para el ano
2014.

Pero, el acero no es un tipo de material que se encuentra de forma natural
en la corteza terrestre; como por ejemplo, el mineral de hierro. Es decir, su
obtencion depende en gran medida de la implementacion de equipos
robustos y procesos metalurgicos, que a lo largo de la historia se han venido

perfeccionando o mejorando.

El proceso siderurgico integral y el proceso aceria eléctrica, son las
tecnologias mas recientes y producen acero de mejor calidad, ya que se
realiza en dos etapas operativas, que son: “Metalurgia Primaria o Fusion” y
“‘Metalurgia Secundaria o Afino” (Enriquez, Tremps, Fernandez & Bengy,
2009).

La metalurgia primaria, comprende la fusién de la carga metalica donde
se lleva a cabo una refinacion parcial, que en el caso del proceso siderurgica
integral se lleva acabo en un horno BOF y en el caso del proceso aceria

eléctrica, se lleva a cabo en un horno eléctrico (Martinez, 1989).

Por su parte, la metalurgia secundaria es la etapa donde convergen
ambas rutas tecnoldgicas, debido a que utilizan el mismo tipo de horno
cuchara y comprende la puesta en practica de todas las medidas necesarias
(incluyendo agitaciéon por burbujeo con gas argon, adicion de ferroaleantes,
desulfuracion y desgasificacion al vacio), para homogenizar ¢ ajustar tanto la
composiciéon quimica como la temperatura final del acero liquido (Krauss,

2015). Posteriormente, el acero liquido es enviado a la maquina de colada
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continua, donde se realiza el proceso de solidificacion en diferentes tipos de
productos: planchones o slabs, palanquillas o beam blanks, y lingotes o
tochos etc. (Martinez, 1989).

De esta forma, se logra disminuir los tiempos de operacién y las
exigencias mecanicas sobre los equipos. Es por ello, que tanto el
proceso siderurgico integral como el proceso aceria eléctrica, rapidamente
sustituyeron a los procesos: Bessemer y Siemens — Martin (Kalpakjian &
Schmid, 2002).

Tal es el caso de Venezuela; especificamente, en la empresa Siderurgica
del Orinoco “Alfredo Maneiro” (SIDOR), que segun Labrador (2012); en el
ano 1998, dicha empresa procede a sustituir su modelo de produccion de
acero mediante la tecnologia de Siemens-Martin por la tecnologia de aceria
eléctrica; con el objetivo de incrementar la productividad de las acerias y
garantizar mayor cantidad de productos semielaborados (planchones y
palanquillas), para abastecer el cordén de planos (laminados en caliente y

laminados en frio) y el cordon de largos (barras y alambron).

Ante este contexto, dado que el proyecto se llevara a cabo en una
empresa que cuenta con la tecnologia de aceria eléctrica, a continuacion se
procede a detallar los avances tecnolégicos que se han realizado hasta el
momento en dicha tecnologia de fabricacién de acero, haciendo especial

énfasis en la etapa de metalurgia primaria.

En este sentido; Jaccard (2011), senala que ya muchos de los conceptos
aplicados a la operacion de los hornos de arco eléctrico eran conocidos a
final del siglo XIX; pero no fue, sino para la segunda mitad del siglo XX que
se realizaron importantes mejoras en el proyecto electromecanico en estos
tipos de hornos, entre los que destacan: los paneles refractarios del horno
refrigerados con agua, técnica de formacidon de escoria espumosa,

implementacion de transformadores de alta potencia y elevada tension y
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utilizacion de lanza de oxigeno para el aprovechamiento de la energia

quimica.

Todo ello, con el fin ultimo de aumentar los beneficios econdmicos en el
aprovechamiento de los recursos, que apuntan a disminuir los tiempos del
procesamiento del acero, el consumo de energia especifica y el consumo de
los eléctrodos de grafito. Pero, en pleno siglo XXI, esto aun representa un
desafio para Sidor; por lo que, hoy por hoy, dicha empresa al igual que otras
siderurgicas mundiales, han optado como estrategia general, optimizar su

proceso de fabricaciéon de acero.

Para ello, Simpson, Berhart & Dobbins (2001), ratifican que la comunidad
cientifica computacional ha respondido a estas necesidades a través del
area computacion inteligente y, en particular, a través de los mecanismos de

integracion de las diferentes técnicas inteligentes.

Herramienta que se ha venido incrementado en los ultimos anos, ya que,
ha demostrado ser un recurso estratégico que a partir de los mecanismos de
procesamiento de informacion de los humanos, permite resolver o generar
acciones apropiadas en problemas particulares o complejos en ambientes

cambiantes en el tiempo (Castro, 2001).

Esto dado que en la automatizacion se programan diversos elementos
computacionales que permiten verificar, monitorear y supervisar los valores
de las variables principales involucradas dentro de un proceso y que en
funcién de un rango operativo confiable, y una serie de reglas permitira tomar
decisiones en tiempo real, lo que en efecto reduce la necesidad de la
intervencion del personal en los procesos, quienes pueden incurrir en errores

humanos.

Es por ello, que la optimizacién de los hornos de arco eléctrico se ha
abordado principalmente a través de modelos basados en técnicas de control
inteligentes; siendo la técnica de red neuronal artificial (ANN, por sus siglas

en inglés) la que ha tenido mayor aplicacion en este campo.
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En concordancia con lo anterior, Sadeghian & Lavers (1999), indican que
el éxito del uso de la técnica de la red neuronal artificial para modelar el
comportamiento no lineal y variante en el tiempo del proceso de fabricacion
de acero en un horno de arco eléctrico, se debe, a que estos modelos
infieren el resultado a partir de datos obtenidos directamente del proceso, los
cuales son utilizados para el entrenamiento de la red neuronal, siendo
totalmente distintos en contrastes con las técnicas convencionales, donde el
modelo se basa en un grupo de ecuaciones matematicas explicitas. De
modo, que con las redes neuronales artificiales, el numero de supuestos
simplificados se mantiene al minimo; lo que sin duda alguna, proporciona un

modelo razonablemente exacto.

Es por este motivo, que la técnica ANN ha sido de gran interés por
muchos investigadores interesados en optimizar los hornos eléctricos, siendo
Staib & Staib (1992), los pioneros en utilizar dicha técnica para proponer un
horno de arco eléctrico inteligente, cuyo sistema es capaz de controlar la
posicién del electrodo (y con ello la cantidad de potencia suministrada a la
chatarra), en tiempo real, en funcién de los cambios de estabilidad del horno.
Esto segun los autores, permitio obtener un ahorro sustancial en costos, por
los varios beneficios que generd el sistema, tales como: aumento de la
productividad, reduccion del desgaste de los electrodos de grafitos, reduccion

del consumo de energia y el logro de una fusion estable sin precedentes.

Trabajos similares fueron realizados por diferentes autores, los cuales
evidenciaron los resultados obtenidos por Staib; cuyo logro en si, residia en
la disminucion del consumo de energia. Un caso es reportado por Sesselman
(1995), a través de un sistema desarrollado en la empresa Siemnes, cuya
aplicacién generd una reduccion en el consumo de energia especifica de
aproximadamente 15 KWh por toneladas de acero liquido fabricado. Otro
caso, fue obtenido por Bianchi & Langella (2000) en la planta Dalmine, en
Italia, donde consiguié una reduccion de consumo de energia especifica de

11KWh por cada tonelada de acero liquido fabricado.
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En el proceso de aceracion primaria en hornos eléctricos, el consumo de
energia es que el genera mayor costo en el proceso (Moghadasian &
Alenasser, 2011). Es por ello, que los investigadores se han enfocado en la
reduccion de la energia, de tal manera, que su consumo sea lo mas eficiente
posible. Objetivo, en donde, es importante destacar que la técnica ANN ha
tenido gran aplicacion, tal y como se evidencié en los estudios previamente

descritos.

Tanto asi, que existe una corporacién (NEURAL), que se ha encargado de
aplicar la tecnologia de ANN (patentada por la misma empresa) para regular
y controlar de forma automatica el suministro de energia en los hornos de
arco eléctricos, en mas de 30 instalaciones en todo el mundo (Wilson, Kan &
Mirle, s.f.).

En el mismo orden de ideas; cabe destacar, que algunos investigadores
se han dedicado a la tarea de perfeccionar la técnica inteligente de ANN, en
donde han encontrado que combinandolas con otras técnicas inteligentes, se
pueden obtener resultados mucho mas favorables, logrando con ello
expandir su uso en el proceso de aceracion primaria en hornos eléctricos,
mas alla que solo para la optimizacion del consumo eléctrico con la

regulacion de los eléctrodos.

Tal es el caso de Shujiang, Xianwen & Tianyou (1997), quienes
propusieron un modelo de control inteligente basado en una red neuronal
difusa, que no es mas que un hibrido de dos técnicas inteligentes: red
neuronal artificial y l6gica difusa. Dicho modelo permite estimar la cantidad
de polvo que se produce durante las diferentes etapas del proceso de
aceracion primaria en un horno de arco eléctrico y en funcién a ello ajusta en
tiempo real, la velocidad de giro del ventilador encargado de extraer el polvo

producido, logrando con ello, una reduccion en el costo de la energia.

Por su parte, Kordos, Blachnik & Wieczorek (2011), propusieron un

sistema hibrido inteligente integrando arboles de decision con redes
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neuronales artificiales, que permite predecir en linea, la temperatura del
acero durante su proceso de fabricacion en un horno de arco eléctrico de una
de las acerias de Polonia; garantizando asi que el operador del horno evite el
sobrecalientamiento del acero mas alla del punto 6ptimo, lo cual permitid
ahorrar energia y reducir el desgastes del material refractario. Sin embargo,
segun el autor, el mayor ahorro proviene de la reduccion del “Tap To Tap”
(tiempo encendido del horno) para aprovechar el tiempo de productividad del
horno. Esto, debido a que se evita la medicion de la temperatura del acero
con el método convencional, la cual se realiza a través de una lanza especial
con termopar que se introduce sobre el acero liquido; pero esta medicion
toma tiempo (aproximadamente un minuto) y se tiene que apagar el horno,
por lo que, el proceso es suspendido. Pérdida de tiempo por dos, tres e
incluso por mas mediciones, es pues, muy importante a considerar en el

proceso.

Recientemente, Fleischer & Apfel (2015), reportaron que el proceso de
aceracion primaria en hornos eléctricos es influenciado tanto por la materia
prima e insumos, como por la energia de entrada, y que por ende, las
mismas deben ser controladas de manera inteligente para conseguir la
mayor eficiencia en el proceso: reduccion de costos, aumento de la calidad
del producto, aumentar la seguridad operacional del hombre. Eficiencia que
segun los mismos autores, lo han logrado a través de un sistema integral de
control de proceso dinamico, que consta basicamente de dos modelos que
son Heatopt y Scrapopt; el primero encargado de controlar la energia que se
suministra al horno; mientras, que el segundo esta encargado de controlar el
manejo de carga de la chatarra en el horno. Todo esto combinado con
algoritmos inteligentes de control en lazo cerrado y tecnologias de medicion y
analisis, posibilitaron la optimizacién del proceso de fabricaciéon de acero en
hornos eléctricos en la industria Siemnes. En donde se obtuvo como
resultado, una reduccion del Tap To Tap en un 2,6%; un aumento de la

productividad en torno al 3,6%; una reduccién del consumo de electrodos en
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1,3% y un ahorro econdémico de 1,5% por toneladas de acero liquido

producido.

Como se puede notar, son contados, por no decir pocos, las
investigaciones que se han realizado con respecto a la aplicacién de las
técnicas inteligentes para el control del proceso de aceracion primaria con la
tecnologia de HEA, y que ademas, las mimas estan enfocadas mas que todo
al control y regulacion del posicionamiento de los electrodos mediante la
técnica de ANN, que si bien es cierto, evidencian que este tipo de técnica
tiene gran aplicacién y beneficio para el control de dicho proceso dinamico;
también es cierto, que representan una idea vagamente relacionada con el
problema en estudio; es decir, aun no se tiene evidencia hasta el momento
en que este tipo de técnica inteligente, haya sido utilizada y/o implementada
para controlar de forma automatica la adicion de materias primas durante el

proceso de aceracion primaria con la tecnologia de HEA.

De modo que, el presente proyecto investigativo implica un tema poco
estudiado que no ha sido abordado antes. Lo que, sin duda alguna, hace que
dicho estudio sea considerado como un producto investigativo tecnolégico de

gran relevancia en el area de la Siderurgia y Computacién Inteligente.
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Bases Teoéricas

El acero ha contribuido notablemente al desarrollo y progreso de la
humanidad, demostrando su capacidad para cumplir los criterios que han
hecho posibles su masiva utilizacion tanto en el pasado como en el presente,
y en base a sus caracteristicas cuenta con excelentes perspectivas en el
futuro, pues ningun material logra igualarlo cuando se trata de resistencia al
impacto o la fatiga (ALACERO, 2010).

Permitiendo asi que el acero se posicione como un material de mayor
nivel de comercializacion en el sector metalurgico, con una produccion a nivel
mundial que segun una estadistica realizada por la asociacion Worldsteel, ha
llegado superar los 1,6 mil millones de toneladas para el afio 2014 (véase
Fig. 2.1).
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Figura 2. 1. Fabricacién de Acero a nivel mundial en el periodo 2000-2014 (Worldsteel).

Aceracion

Es el proceso de fabricacion de acero liquido con caracteristicas quimicas
y metalurgicas determinadas a partir de unidades metdlicas (Hierro de

Reduccién Directa HRD, briquetas y chatarra).
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Materias Primas para la Fabricaciéon de Acero en HEA en el Proceso de
Metalurgia Primaria

En SIDOR, las materias primas empleadas para la fabricacién de acero
durante el proceso de metalurgia primaria bajo la tecnologia de aceria

eléctrica, son las siguientes:
Carga Metalica

La principal carga metalica lo representa el Hierro de Reduccion Directa
(HRD) y chatarra con un patron de carga de 80% minimo de HRDy 20%

maximo de chatarra.

Chatarra

La chatarra de tipo ferroso es una de las materias primas que se
cargan en el HEA para aportar hierro metalico durante el proceso
de fusion, la misma, en términos metalurgicos se considera como cualquier
material metalico de desecho que segun Enriquez, Tremps, Fernandez &
Bengy (2009), puede provenir de tres fuentes principales, ya sea en forma de
chatarra recuperada (también conocido como chatarra obsoleta),
considerada como toda pieza metalica o resto de ella que por causas
desconocidas ya dejo de cumplir su tiempo de servicio; como por ejemplo,
coches viejos, estructuras de edificios demolidos, maquinaria y objetos
domésticos. También esta la chatarra de desechos industriales, procedente
de los diversos procesos de fabricacion de metales o aleaciones. Finalmente
esta la chatarra revertida (también conocida como chatarra casa), que se
genera dentro de la fabricacion de acero y procesos de conformacion (por
ejemplo, despuntes de las operaciones de laminacion, perdidas de metélico

en al escoria, etc.).

En el caso de Sidor, la chatarra que se utiliza puede provenir de
recirculacion interna (proveniente de los despuntes, cortes, etc.) 6 externa.

La misma, se acopia en la planta de chatarra, se corta con cizalla u
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oxiacetileno y se clasifica segun su densidad de manejo en liviana o pesada
(véase la tabla 2.1. Luego es llevada a las acerias a través de trenes. La
preparacion se realiza cargando a las cestas, distintos porcentajes de cada
tipo de chatarra de acuerdo a una mezcla predefinida en funcién del grado de

acero a producir y a lo disponible en inventario.

Tabla 2. 1: Clasificacion de la Chatarra empleada en Sidor, en funcion de la densidad
(Ternium, s.f.).

Tipo de Chatarra ?.?grs‘;gnas;j
Liviana 0,6-0,8
Mixta 1,0-1,2
Pesada 1,4-16

Tanto la chatarra revertida como la de desechos industriales tienden a
estar limpias, es decir, que estan cerca en su composicidon quimica a la
composicién del acero deseado y por lo tanto son ideales para reciclar. Por el
contrario, la chatarra obsoleta, frecuentemente, tiene una composicion muy
variable y muy a menudo contiene contaminantes que son indeseables para
la fabricacion de acero. Los niveles de elementos residuales, tales como
cobre (Cu), estafio (Sn), niquel (Ni), cromo (Cr) y molibdeno (Mo), son altos
en la chatarra obsoleta y puede afectar a las operaciones de colada y la
calidad del producto si no se diluyen. Por lo tanto una instalacion que tiene
una necesidad de muy bajos niveles residuales en el acero se vera obligado
a utilizar mayor calidad chatarra, pero a un costo mucho mas alto. En estos

casos, segun Jones, Bowman, & Lefrank (1998), lo mas recomendable es:

...Usar una combinacién chatarra obsoleta, junto con lo que se conoce
generalmente como unidades de hierro limpias o unidades de hierro
virgen. Estas son materiales que contienen poco o nada de elementos
residuales. Unidades de hierro limpias, son tipicamente en forma HRD,
briquetas de hierro en caliente (HBI), carburo de hierro, arrabio y arrabio
fundido (metal caliente). (p. 595)
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Esta practica es empleada en Sidor, en donde generalmente se utilizan
un patron de HRD en una proporcion de 80 % minimo y chatarra en una

proporcion de 20 % maximo.
Prerreducido: Hierro de Reduccion Directa (HRD)

Los prerreducidos son productos intermedios o material metalico a granel
que es empleado en la industria siderurgica, obtenidos por reduccion
directa (transformacion del 6xido de hierro en hierro metalico) en estado
solido. Los prerreducidos se presentan en varias formas, dependiendo de su
estructura fisica, temperatura de descarga y otras variables inherentes a los
procesos de reduccion directa, los mas empleados por la industria
siderurgica son: hierro de reduccidn directa (HRD) y briqueta (HBI). La
aplicacion de dichos prerreducidos depende de diversos factores, entre los
que destacan el precio relativo del mercado, comercializacion, transporte,
almacenamiento, patron de carga y otros aspectos basados en las

necesidades especificas de produccion de cada aceria (Rivero, 2009).

Para SIDOR, el prerreducido es conformado por el HRD, el cual es
obtenido mediante el proceso de reduccion directa Midrex, el cual es llevado
a cabo en un reactor en donde se emplea un flujo continuo de gases
reductores (a base de una mezcla de hidrégeno y mondéxido de carbono) que
quimicamente a una composicion y temperatura controlada, extraen el
oxigeno de la pella que fluye en contra corriente a los gases reductores,

hasta alcanzar la calidad deseada.

Este HRD es almacenado en silos de atmdsfera controlada de nitrégeno
para evitar la reaccion con el oxigeno del aire y por consiguiente una
reoxidacion, que provocaria una aglomeracidon del material, y la obstruccién
del silo, ademas de pérdida de metalico cuando es trasladado a las acerias
por medio de cintas transportadoras desde la estacién de cribado, tal y como

se detallara mas adelante.

Segun Dressel (1999), en el caso de que el HRD ocupe el 25% del patron
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de la carga metalica, el mismo puede emplearse dentro de la cesta de
chatarra. Pero, si el porcentaje es mayor, se puede introducir por la abertura
del techo (solera) del horno eléctrico de forma continua durante el proceso de

aceracion primaria, siendo este ultimo caso el que se emplea en SIDOR.

El mismo autor sugiere que las velocidades de alimentacién del HRD
oscilan de 5 a 35 Kg/min. Sin embargo, la misma se puede incrementa en
una serie de pasos durante el proceso de aceracién, la cual dependera de la
calidad del material (sobre todo del contenido del carbon, ganga y
metalizacion), la energia especifica que se suministra en el horno, de la
estabilidad de escoria (formacién de escoria espumosa). En funcion a ello, se

puede estimar el flujo de HRD a través de la siguiente ecuacion:
SE, *(Xcw +FR *t)=Mw, *1000* [t /600)+ Skwh,  [2.1]
Donde;

SE,: Energia especifica deseada al final de cada paso (Kwh/ton)
CW.: Peso de la carga al comienzo de cada paso (ton)

FR,: Flujo del HRD (ton/min)

t: Tiempo (min)

MW, : Potencia activa (MW)

kWh.: Potencia especifica (kWh)

Como se puede notar, en la ecuacion 2.1, cobra vital importancia la
variable de energia especifica en la prediccién del flujo de HRD. Pues, el
consumo de energia eléctrica tiene un comportamiento directamente
proporcional con respecto al consumo de HRD, tal y como se muestra en la
figura 2.4. Estos resultados fueron reportados por los investigadores Conejo
& Cardenas (2006), quienes basados en los estudios de Kohle (1992) y
Kéhle (2002), desarrollaron un modelo empirico estadistico (ecuacién 2.2)
que permite estimar el consumo de energia eléctrica especifica durante la

fabricacion de acero (con una carga metalica 100% HRD) en los hornos de
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arcos eléctricos de la aceria MSLC (Mittal Steel Lazaro Cardenas) en México.

%-42 276 +384 365%+1303 289%+0 218(T. 1600) +2.055t
ton - ' ) WS ' WS ' TAP . p-on
+0.135t  +0.001t,,, - 2.688(\3\;’2 -0.391M

S
-17.849C , +4.296G [2. 2]
Donde;
kWh

toin: Energia especifica deseada al final de cada paso (Kwh/ton)

Wi, : Peso del HRD (ton)
W : Peso del acero (ton)

W : Peso de los materiales formadores de escoria (ton)

Fluxes *
T;ap . Temperatura (°C)

t, ... Tiempo encendido del horno (min)

t. .- Tiempo apagado del horno (min)

toey © TiEMPO de demora (min)

Q,, : Consumo especifico de Oxigeno (Nm?®/ton)
Mpr : Metalizacion del HRD (%)

Cpr : Contenido de carbdn en el HRD (%)

Gy, : Contenido de ganga en el HRD (%)

En la ecuacion 2.2, se reflejan las variables de proceso principales que
influyen en el consumo de energia eléctrica en el proceso de fabricacién de
acero. Las tendencias y/o impacto que generan cada una de dichas variables
en consumo de energia eléctrica, segun el modelo propuesto por el Conejo &
Cardenas (2006), se detallan en la tabla 2.2

Entre los resultados encontrados por el autor, destaca que para disminuir
la energia eléctrica, es necesario aportar energia quimica (con inyeccion de

oxigeno) y aumentar el contenido de carbon en el HRD. Por el contrario, un
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aumento del consumo de energia eléctrica, es obtenido a medida que se
aumenta tanto el contenido de agentes formadores de escoria (cal) como

contenido de ganga en el HRD.
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Figura 2. 2. Influencia del contenido de HRD sobre el consumo de energia eléctrica en un
hornos de arco eléctrico (Conejo & Cardenas, 2006).

Tabla 2. 2: Impacto de las variables de procesos en el consumo de energia eléctrica
(Conejo & Cardenas, 2006).

Valor en la Impacto en la
Variables de Proceso Unidades | variable de | energia eléctrica
Proceso (kWh/ton)

Carbén en el HRD (%) 0.1 -1.785
Metalizacion en el HRD (%) 1 -0.391
Ganga en el HRD (%) 1 +4.296
Flujo de Oxigeno (Nm®/ton) 1 -2.688
Peso de los Escorificantes (Cal) (ton) 1 +6.157
Power On (min) 1 +2.055
Power Off (min) 1 +0.135
Temperatura (°C) 5 +2.18
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En funciéon a lo antes descriptos, queda mas que evidenciado que la
calidad tanto quimica como fisica del HRD, juega un papel fundamental en el
proceso de fabricacién de acero. Es por ese motivo, que es necesario
describir en detalle el efecto que tiene la calidad del HRD, tal y como se

sigue a continuacion.
Calidad del HRD

La calidad del HRD, en términos de % metalizacion, %C, % ganga, etc.,
tienen un efecto sobre el requerimiento de energia para fundir dicho material,

tal y como se observé en la seccion anterior.

Por ejemplo, si hay suficiente carbono en el HRD para equilibrar la
cantidad de 6xido de hierro (FeO) contenido en la escoria que se genera en
el proceso de fabricacion de acero, el contenido total de hierro puede ser
recuperado. De hecho, se requiere 1% de carbono para equilibrar 6 % FeO

aproximadamente.

En el mismo orden de ideas es importante destacar que si el contenido del
carbono del HRD es insuficiente, disminuye el rendimiento metalico en el
acero, por lo que es necesario afadir otra fuente de carbono en el proceso.
En la practica es comun agregar finos de carbdn, pero hay que tener cuidado

ya que segun Conejo, Torres & Cuellar (1999):

El uso de cantidades elevadas en la inyeccion de finos de carbdn genera
altos volumenes de gas CO que tiende a post combustionarse en la zona
de las deltas cuando no existe equipo de post combustion y las erosiona
fuertemente. La erosion se agrava por la formacién de llamas, que es
indicativo de que la lanza no estd adecuadamente sumergida causando
que los finos de carbén que estan en la superficie de la escoria

reaccionen para formar CO,. (p.123)

Por el contrario, si el contenido del carbono en el HRD esta en exceso, el
mismo puede ser utilizado como fuente de energia en conjunciéon con la

inyeccién de oxigeno, lo que es conocido aporte de “energia quimica” a fin de
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reducir requisitos de energia eléctrica (este punto se vera con mayor detalle
mas adelante), y cuyo efecto es significativo, de acuerdo al estudio de
Conejo & Cardena (2006). Por lo que, seria ideal aumentar en contenido
carbono en el HRD mayor al requerido, pero su maxima concentracion
usualmente es limitado por el costo del gas natural, dado que es el que fija el

carbono en el HRD las plantas reductoras durante su produccion.

Por otra parte, el contenido de ganga en el HRD debe ser controlado,
dado que el mismo también influye en el proceso de fabricacion de acero.
Esto, ya que entre las especies que forman parte del contenido de ganga del
HRD, destacan el porcentaje de silice (SiO,) y la alumina (Al,O3); los cuales
tienen alto punto de fusion y por ende se necesita mayor consumo de

energia eléctrica para poder fundir el material (Conejo & Cardenas, 2006).

Por su parte, el SiO,, en particular posee la caracteristica de ser muy
acido y tiene la tendencia de reaccionar o atacar con el material refractario
del horno (por ser un material de caracter basico). Es por ello que en la
practica; usualmente, se procede adicionar cal, con el propdsito garantizar
una adecuada basicidad de la escoria que permita neutralizar el SiO, que
aporta el HRD (Cardenas, Conejo & Gnechi, 2007).

Por lo tanto, los requerimientos tanto de cal como de energia eléctrica
aumentan en gran medida, si los niveles de ganga en el HRD son altos y por

ende en los costos de produccion.

En resumen, para garantizar una buena calidad del HRD es necesario que
la misma tenga alta metalizacién (en el orden de 94 %), alto contenido de
carbdn y con bajos contenido de ganga. Bajo estas condiciones el proceso
de fabricacion de acero mediante al tecnologia de hornos eléctricos, tiende
hacer muy rentable; nos obstante, para muchas empresa a veces se les
complica asegurar o lograr mantener una calidad de HRD contantes; tal es
caso de la empresa SIDOR, en donde ultimamente a mostrado gran

variabilidad en la composicion quimica de dicho material, muy especialmente
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en el contenido de ganga, como lo representa el contenido de SiO, tal y

como se observa en la figura 2.5.

B afio 2012 afio 2013 afio 2014
.8

5.3

4.8

Si0; (%)

4.3
3.8

H R |

3.3

248

Oct Mow Dic |Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Sep Oct Mow|Ene Feb Mar

Mes

Figura 2. 3. Variabilidad del porcentaje en masa de silice (SiO,) en el HRD en el periodo
comprendido entre los afios 2012 -2014.

También; es importante destacar, que las propiedades fisicas del HRD
también tiene un impacto en el proceso de fabricacion de acero, en este
caso, la granulometria de la misma juega un papel fundamental eficiencia
térmica del arco eléctrico. Sobre este ultimo tendrd un impacto negativo
cuando se genera gran cantidad de finos (tamafo menores de 6,35 mm) de
HRD, ya que segun Conejo & Cardenas (2006), estos finos absorben calor y
gran parte de ellos son retiraos del horno por el sistema de extraccion de
humos, incrementando de esta forma las perdidas de energias. Sin embargo,
este valor disminuye significativamente con la practica de formacion de
escoria espumosa que permite retener gran cantidad de finos de HRD

durante el proceso de fusién.
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Ante este contexto, la composicion del HRD, es uno de los parametros
que hay considerar en el proceso de aceracion primaria bajo la tecnologia de
hornos eléctrico, y mas cuando se emplea un patron de carga 100% HRD; ya
que como se ha visto anteriormente, dependiendo de su calidad, se vera
afectado los requerimientos de energia eléctrica, cal, coque y oxigeno. La
tendencia de consumo de dichas materias primas se puede apreciar en la
figura 2.6, resultados obtenidos por Cardenas, Conejo & Gnechi (2007) por
medio de un balance de masa que desarrollaron para la optimizacion de
energia y costos de produccion, en la fabricacion de acero en hornos

eléctricos en funcién del porcentaje de HRD que contenga la carga metalica.
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Figura 2. 4. Requerimientos de consumo materiales primas en funcién del porcentaje de
HRD contenido en la carga metalica (Cardenas, Conejo & Gnechi, 2007).
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Oxigeno

La gran parte del aumento en la productividad logrado en los ultimos 10-
15 anos en la fabricacion de acero en hornos eléctricos, se debe al uso de
oxigeno. Esto dado que al emplear oxigeno en el proceso de aceracion
primaria, se favorece la generacion de reacciones quimicas del tipo
exotérmicas que permiten reemplazar una porcion sustancial de entrada de
energia en los HEA, que segun Logar, Dovzan & Skrjanc (2012) pueden
llegar a suministrar 201 KwH/ton (26,4%), cuyo consumo no esta del todo
alejado del estudio realizado por Cardenas, Conejo & Gnechi (2007), quienes

reportaron que esta en el orden de 177,5 kWh/ton (21,9%).

Es por ello, que dentro de las operaciones de fabricacion de acero bajo a
tecnologia de HEA, han recurrido a incrementar el nivel de oxigeno con el fin
de aumentar la productividad y disminuir el consumo de energia eléctrica. De
hecho segun el informe |ISI (extraido de Jones, Bowman, & Lefrank, 1998),
indica que la mayoria de las operaciones avanzadas utilizadas en los HE se

utilizan menos de 22 Nm?®/ton de oxigeno.

Uno de los mejores ejemplos del aumento progresivo en el uso de
oxigeno dentro del fabricacion de acero en HEA, lo representa el taller de
fundicion de Badische Stahlwerke (BSW), en donde entre los afios de 1978 y
199, el uso de oxigeno se incremento de 9 Nm®/ton a casi 27 Nm?®ton;
periodo en el que observaron un incremento de la productividad de 32 ton/h a
85 ton/h, al mismo tiempo que el consumo de energia se redujo de 494
kWh/ton a 357 kWh/ton. Al obtener tales beneficios, para en el ahno 1993,
dicha empresa se procuro en disefar e instalar un sistema automatico para la
inyeccion de oxigeno y carbén; permitiendo logran con ello, un consumo de
energia en | orden de315 kWh/ton para un tiempo de tap-to-tap de 48
minutos. Esta operacion ha sido verdaderamente uno de los pioneros del

mayor uso de la energia quimica en la fabricacion de acero en HEA.
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Hoy en dia se puede estimar la disminucion del consumo de energia

eléctrica en funcién del consumo del consumo de oxigeno a través modelos
matematicos. Uno de ello es propuesto por Conejo & Cardenas (2006) y
cuyos resultados se pueden apreciar en la figura 2.7.a. Sin embargo, a
manera de evidenciar dicho efecto con datos experimentales reales, el
mismo lo puede apreciar en la figura 2.7.b., cuyos resultados provienen de
una base de datos de la empresa GrafTech’s (extraido de Alameddine,
Bowman, Paege & Stafford; 2009).
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Figura 2. 5. Efecto del consumo de energia por la inyeccién de oxigeno: (a) Resultados
proveniente del modelo empirico (Conejo & Cardenas, 2006) y (b) Resultados
experimentales reales (Alamedine, Bowman, Paege & Stafford, 2009).
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Como se comento anteriormente, el aporte de energia que se obtiene con
el uso de de oxigeno se debe por que favorece la generaciones de
reacciones quimicas exotérmicas; y que segun Turkdogan & Freuhan (1998)
basicamente son dos reacciones: la oxidacion del hierro (ecuacion 2.3) y

oxidacion del carbon (ecuacién 2.4).

Fe +1o2 =FeO +6.0kWh /Nm®0,
2 [2. 3]

C+1O2 =CO+2.8kWh/Nm°0,
2 [2. 4]
De modo, que es evidente que entre mayor sea la oxidacion del hierro,
mayor energia se aporta al proceso y de hecho en la practica es lo que se
logra, pues tal y como sefala Conejo, Torres & Cuellar (1999): “el 75% del
oxigeno reacciona con carbon produciendo CO, mientras que el resto

reacciona con el metal” (p.112).

Sin embargo, esto genera un efecto negativo en la productividad, ya que
se aumentaria la oxidacién del sistema metal-escoria; es decir, si incrementa
la inyeccion de oxigeno y no hay suficiente carbono, en consecuencia se

podria aumentar el contenido de oxido de hierro (FeO) en la escoria.

Por su parte, el FeO de la escoria tiene efectos negativos muy intensos en
todas las operaciones metalurgicas subsiguientes, dado que puede haber
pase de escoria durante el sangrado, alguno de sus efectos mas criticos son

los siguientes:

= Incrementa el consumo de refractario, en especial el de la linea de

escoria.
» Aumenta el consumo de desoxidantes debido al paso de escoria oxidada.

» Aumenta el tiempo de proceso en horno cuchara debido al mayor

acondicionamiento requerido y menor rapidez de desulfuracion.
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= Obstruye las boquillas por el aumento de desoxidantes y menor grado de

limpieza del acero.
* Disminuye el rendimiento metalico.

Sin embargo, el carbono disuelto en el acero reacciona con el FeO en la
interfase escoria / bafo para producir CO y desde esta manera recuperar
unidades de hierro para en el acero. Por el contrario cuando el grado de
oxidacién durante la colada es bajo (<25%), se tienen problemas para

desfosforar.

Ante este contextos, los estudios han demostrado que el uso 6ptimo de
oxigeno para las operaciones convencionales se encuentra en un rango
entre 30 y 40 Nm®/ton. Por encima de este nivel, las pérdidas de rendimiento
son excesivas y ya no es econdmico seguir inyectando oxigeno. Esto
evidentemente va a depender de la capacidad del horno y de la calidad del
HRD.

Un estudio realizado por Rojas, Prado, Carvajal y Higuerey (2013) en la
empresa SIDOR, encontraron que para la fabricacion de acero en un HEA
con una capacidad de 200 toneladas, es necesario introducir entre 4800-

6000 Nm?®, para garantizar una adecuada formacién de escoria espumosa.

Ahora bien; Jones, Bowman & Lefrank (1998) destacan que hoy en dia,
es comun que entre el 30 y 40% de la entrada de energia eléctrica en los
HEA, provengan de quemadores oxigeno combustibles y oxigeno inyectado
por medio de una lanza (mejor conocido como lanzas de oxigeno), siendo
esta ultima tecnologia que emplea SIDOR en sus hornos eléctricos y por

ende sera hara mayor énfasis.
Lanza de Oxigeno

El oxigeno debe tener la menor cantidad posible de nitrogeno para evitar
que se nitrure el baio. Por otra parte, el empleo de oxigeno requiere de un

sistema de inyeccion, que para SIDOR, consta de un sistema conformado
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por tres (3) lanzas Cojet mediante las cuales se realiza el insuflado de
oxigeno al horno de fusion, dichas lanzas estan posicionadas sobre los

paneles refrigerados.

La clave de la tecnologia Cojet, es la invencién de un proceso y una
boquilla de inyeccion que suministra un rayo de oxigeno de tres a siete pies a
velocidades supersonicas dentro de un bafo fundido. La boquilla mantiene el
rayo coherente manteniendo su diametro y velocidad original; para dar
cantidades precisas de oxigenos al bafio de acero con menos formacion de

cavidades y salpicaduras comparadas con los sistemas tradicionales.

El sistema tiene la particularidad de que cada lanza, aparte de actuar
como inyector de oxigeno puede operar en modo quemador como
combustible gas natural, el cual tiene como finalidad fundir la chatarra en la
primera etapa de fusion y de esta forma disminuir el consumo de energia
eléctrica. Cabe resaltar que la inyeccion de oxigeno se realiza de forma
automatica o manual, dependiendo de un programa predefinido segun la
carga a utilizar (100% HRD 6 80% HRD- 20% Chatarra).

Agentes Desoxidantes: Carbono

El carbono es esencial para la fabricacion de acero, ya que representa
uno de los elementos clave que dan diversos grados de propiedades en el
acero. Ademas también es importante porque puede contribuir una cantidad
considerable de la energia requerida en el proceso, al combinarse con el

oxigeno, como se detallé en la seccion anterior.

En el pasado, el carbono se adicionaba en el horno, para asegurar que el
contenido de carbono en el acero liquido fuera mayor al deseado en el
producto final. Pero con el uso de inyeccidon oxigeno en el proceso de
fabricacion de acero, se tuvo que implementar como practica, aumentar la
adicién de carbono en el HEA. El carbono reacciona quimicamente con el

oxigeno en la primera escoria oxidante, descarburadora y defosforadora.

33



Aunque también actua como reductor al reaccionar con el FeO. En ambos

casos, se produce monoxido de carbono (CO).

La generaciéon de CO dentro del bafio es también clave para lograr bajas
concentraciones de gases disueltos (nitrogeno e hidrégeno) en el acero ya

que estas son expulsadas con el mondxido de carbono.

Ademas permiten aumentar la eficiente tanto térmica como energética en
el proceso ya que provocan un espumamiento de la escoria manteniendo una
constante agitacion que permite cubrir los arcos eléctrico generados por los
electrodos de grafitos, garantizado que la energia eléctrica se transfiera
directamente al bafo metalico sin radiar a las paredes del material

refractario.

Esto a su vez acelera las reacciones metal-escoria, formando lo que se
llama escoria espumosa, defosforadora y exotérmica. Por ende, el coque no
s6lo se emplea como combustible sino como agente espumador de escoria,

desoxidante y recarburante (Enriquez, Tremps, Fernandez & Bengy; 2009).

En el proceso de fabricacion de acero en HEA, el carbono es aportado ya
sea a través de la carga metalica: Chatarra, HRD o BDI u otra alternativa de
hierro especial. Pero, la cantidad de carbono contenido en dicha materia
prima; generalmente, sera considerablemente inferior a la que se requiere en
el bano metalico. En este sentido; por lo general, se procede adicionar mas

carbono al proceso.

La cantidad de carbono dependera de varios factores, incluyendo el
contenido de carbono de la carga metdlica, el consumo de oxigeno, del
contenido de carbono deseado en el acero y de los costos de produccion del

acero.

En general, la cantidad usada correspondera a un balance entre el
carbono y el oxigeno. El consumo tipico de carbono esta alrededor de

2-12 kg por tonelada de acero liquido fabricado (Jones, et. al., 1998).
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Generalmente, existen cuatros tipos de material carbonoso, que se
utilizan para aporta carbén extra durante el proceso de fabricacién de acero
en el horno eléctrico; estos son: antracita, coque metalurgico, coque petréleo
y coque reactivo. Siendo este ultimo donde se hara mayor énfasis en el
presente trabajo; por ser este tipo de material, el que se emplean en la aceria
de planchones de SIDOR.

Coque Reactivo

El coque reactivo, es un residuo solido poroso, que se obtiene por
destilaciéon incompleta del carbén mineral (hullas) a temperatura inferior a
640 °C (Moreno, 2005).

Las hullas, son un tipo de carbén mineral formado por carbono, hidrogeno,
oxigeno, azufre y materias inertes (cenizas), ubicados dentro de un rango de
poder calorifico. Es muy utilizado en el proceso de fabricacién de acero
debido a su elevada reactividad y alta resistencia eléctrica, deben ser usadas
mezcladas con coque reactivo, debido a su elevado contenido de materias

volatiles.

Esta materia prima es suministrada al horno eléctrico de arco, mediante
un sistema de inyeccién multiple de carbén (3 lanzas) que permite realizar la
desoxidacion del bafio metalico y a su vez sustenta junto con el oxigeno la
formacion de escoria espumosa, para proteger las paredes del horno del arco
eléctrico. El sistema garantiza la inyeccion de carbon en polvo, mediante

transporte neumatico a un flujo maxima de 60 Kg/min por cada lanza.

Conejo, Torres & Cuellar (1999), indican que el tamafo de particula de los
finos de coque es de gran importancia en el proceso de formacién de escoria
espumosa Yy en la reduccion de FeO. Particulas con tamafios de 1Tmm, se
obtienen mayor velocidad de reduccion de FeO en comparacion con

particulas de con un tamano de 0,5 mm.
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Sin embargo, a diferencia de lo anterior, Philbrook & Kirkbride (1956)
realizaron una comparacion entre dos grupos de finos de carbén con
tamanos de particulas entre 0-1 mm y 2-5 mm; en donde concluyeron que el
material mas fino es mas recomendable, dado que permite una rapida

espumacion de la escoria y mucho mas intensa.

No obstante, el tamafo ideal va ha depender de una serie de factores
especificos del proceso de inyeccidon tales como; la presidn del aire de
arrastre, el espesor de la capa de escoria, el flujo de sélidos inyectados, la

profundidad de penetracién de lanza.
Escorificantes y Fundentes

Ademas de la carga metalica del horno hay que afadir otras materias,
llamadas algunas veces fundentes y otras escorificantes. Segun sea el
revestimiento del horno, asi deben ser las escorias y, por tanto, las

materias primas para formarlas.

En este sentido, debido a que el HEA que se emplea SIDOR, contiene
material refractario del tipo basico, entonces es necesario formar o generar
una escoria también de caracter basica y para ello se utiliza como materia
base la cal mezcla. Es decir, una combinacidn de cal calcica y cal dolomitica

en una proporcidon de 70-30%, respectivamente.
Cal Calcica (Cal Viva)

Es un 6xido de calcio finamente pulverizado, que se obtiene al calentar a
temperatura elevadas, el carbonatos de calcio (piedra caliza), este proceso
de reduccion de los carbonato se denomina calcinacion via seca, el producto
es altamente poroso y facilmente desmenuzable, mediante la molienda es
finamente pulverizado. La granulometria utilizada es: minimo 10 mm vy
maximo 38 mm. Una composicion quimica de este tipo de cal se muestra en
la tabla 2.3
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Tabla 2. 3: Composicion quimica de la cal célcica (Garcia, 2002).

Elementos P:g)e(.":;j;;es
CaO 94
Si0, 15
MgO 1
Al,O; 1
S 0.05
P 0.05

Cal Dolomitica

Es un hidréxido de calcio, que se obtienen al calcinar la dolomita, el cual
origina una reaccion con desprendimiento de calor. La composicion quimica

se detalla en la tabla 2.4

Tabla 2. 4: Composicion quimica de la cal dolomitica (Garcia, 2002).

Elementos P?‘:gi?:;j;;es
CaO 54
Sio, 3
MgO 32
AL,O; 3
S 0.05
P 0.02

La cal dolomitica tiene una serie de ventajas que puede favorecer el

proceso de fusion en el HEA, entre ellas se citan las siguientes:

= Contribuye a disminuir los requerimientos de cantidad de MgO para su

saturacién en al escoria.

= Contribuye al incremento de la viscosidad efectiva de la escoria

favoreciendo su correcta espumacion.
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» Es mas econdmica que la magnesita y su disponibilidad es mayor.

» La calcinacion de la cal dolomitica genera una gran cantidad de burbujas
de CO2 vy libera CaO y MgO, aumentado asi la basicidad de al escoria.
También, aumenta la presencia de particulas de segunda fase en estado
sélido; por lo que mejora las propiedades de espumacion, tal y como se

vera mas adelante.
Preparacion de Cales (Calcinacion)

La calcinacion, es el proceso por el cual se efectua la descomposicién de
dos materiales: la caliza y la dolomita. A ser sometidas a temperaturas de
950 °C, aproximadamente, se transforman en oxido de calcio y cal
dolomitica. Para alcanzar la temperatura de descomposicion de los
carbonatos (950 °C), en los hornos de Sidor se trabaja con una temperatura
de llama en el extremo de salida del horno de 1400-1500°C y de 1350-1450
°C para la dolomita. Las cales son utilizadas como fundentes en distintas
etapas del proceso de aceracion para formar escorias con el fin de eliminar

impurezas. En la tabla 2.5 se detallan las principales funciones de las cales.

Tabla 2. 5: Composicion quimica de la cal dolomitica (Garcia, 2002).

Tipos de Cal Descripcion

Formar la escoria en los hornos eléctricos

Cal Célcica | pesfosforar, desulfurar en horno de arco y para captar las
impurezas del bafno, en los hornos de metalurgia secundaria.

Formar escoria y saturar en MgO para preservar la vida de los

Cal Dolomitica . L
refractarios en los hornos eléctricos de arco.

Beneficios del Uso de Cal en HEA

Como se comentd anteriormente, la cal se emplea mas que todo para
minimizar el ataque quimica que los Oxidos acidos producen sobre el
revestimiento de ladrillo refractario del horno, ya que el mismo aportan 6xidos
basicos al sistema; como los son: CaO y/o MgO; los cuales deben estar

saturados en la escoria.

38



El limite de saturacion de MgO aumenta con un indice de basicidad mas
bajo, de tal forma que la solubilidad sea mayor. Lo mismo ocurre con el
aumento de temperatura, que aumenta la solubilidad y el limite de saturacion

de la siguiente forma:

(MgO), =(MgO)., +0.0175*(T -1600) [2. 5]

ref
Siendo;

(Mgo)ref: Porcentaje en masa del MgO en la escoria (%).

T: la temperatura del acero (°C).

En la figura 2.8, se define la cantidad minima de MgO requerida en la
escoria, compatible con los refractarios que recubren las paredes, suelo y
boveda del horno, los cuales son de naturaleza basica, para cada valor de la

basicidad.
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Figura 2. 6. %MgO vs. Basicidad (Mateos, 2010).

Cabe destacar, que la saturacion en ambos compuestos, garantiza a su

vez, la formacion de precipitados de segunda fase soélidas, como los son
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CaySi04 y magnesita-wustita, que son esenciales para una adecuada

espumacion de la escoria.

Un articulo informativo realizado por Alameddin, Bowman, Paege &
Stafford (2009), indican que la estabilidad de la escoria espumosa lograda
con los precipitados de segunda fase sodlidas, se deben a que los mismos
tienen una tensidon superficial menor que la matriz de escoria insaturada,
actuando como nucleos mejorando asi la adsorcion y retencion de burbujas

de CO generadas.

En la figura 2.9, se muestra la espumacién de la escoria, medido por el

indice de espumacion (), la viscosidad efectiva (n,) y la fraccion de

particulas de segunda fase sélidas (6). Como se puede notar para conseguir
una escoria espumosa Optima, esta tiene que tener una consistencia entre
cremosa y suave, y que para ello es necesario que la fraccion de precipitados

Seéa mayor que cero.

Sobre Saturado

{(Demasiadas Particulas de

L secunda fase)
Fronteras Liquidas

(Precipitados de particulas
de segunda fases)

Escoria
Optima

indice de Espuma (3)

Total liquida Cremosa a Espumosa Espumosa a Costrosa

©=0) (©>0)

Viscosidad Efectiva (n)

Figura 2. 7. indice de espumacién vs. Viscosidad efectiva (Mateos, 2010).
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En el mismo orden de ideas, en la figura 2.9, también se puede notar que
un aumento excesivo de las particulas solidas genera una disminucion en el
espumamiento de la escoria, en donde las paredes refractarias del horno
quedarian totalmente expuestas a la radiacion del arco eléctrico generado
por los electrodos. Este comportamiento segun Mateos (2010), es debido a
dos condiciones, las cuales son: una alta basicidad de la escoria y bajo

intervalo de solidificacion de las particulas suspendidas.

Ambos condiciones se satisfacen mutuamente pues al aumentar la
basicidad de la escoria, disminuye la fluidez de la misma, lo que se traduce
en dificultad de movimiento de las particulas. Por su parte, si el intervalo de
solidificacion de estas particulas es bajo, estas se mantienen menos tiempo
en estado semiliquido, por lo que solidifican con facilidad. Esto conlleva a un
aumento de particulas solidificadas en la superficie del bafo, y por tanto
finalmente a un aumento de la viscosidad, lo que tiende a producir una
escoria solida con pocos beneficios metalurgicos y poca o ninguna protecciéon
al refractario. Bien lo plantea Pretorius & Carlisle (citado por Garcia, 2011),

en sefalar que:

Una escoria parcialmente liquida esta conformada por una fraccion
liquida y una fraccion sélida. Mientras mayor sea la fraccién sdlida la
fluidez de la escoria disminuye y cambia de “cremosa” a “espumosa’, y

eventualmente a “costrosa” o sélida. (p.28)

Por el contrario, la adicion de muy poco oxido refractario produciria una
escoria muy fluida con poco beneficios metalurgicos y altamente agresiva

para el refractario.

Por ello, una de las bases de la flexibilidad del horno eléctrico es permitir
el control de la basicidad de la escoria a casi cualquier requerimiento. En los
procesos de aceracion la fluidez de la escoria debe ser, por un lado, alta para
poder captar las impurezas del bafo, pero por otro, no muy elevada para

minimizar el ataque a los refractarios del horno. Esto se logra mediante el
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control de la basicidad de la escoria, entre 2 y 3, determinada por la relacion
%Ca0 / %SiO,. De esta manera se tendra una escoria balanceada
(espumosa) ideal para la proteccion del refractario y los requisitos

metalurgicos.

Teniendo esto en cuenta, es obvio que resulta de gran interés conocer
previamente la cantidad de Si y Al que acompafia a la chatarray en el HRD
(en forma de o6xidos SiO,, Al,O3), para asi poder establecer la cantidad cal

mezcla a introducir en el horno.

En ese sentido; Brito (2008), desarroll6 un modelo matematico (ecuacién
2.6) que en funcién del flujo de HRD vy del indice de basicidad binaria de la
escoria, permite estimar el flujo de cal mezcla durante el proceso de
aceracion primaria en un horno de arco eléctrico, en la misma empresa

donde se esta desarrollando en presente estudio.

y B,(SIO; )urp - (Ca0)yrp

I\./ICAL = Mhro - [2. 6]
|:(CaO)CAL -B,(SIO, )ca

Donde:

Meac . Flujo masico de cal (ton/h)

Miro - Flujo masico de HRD (ton/h)

Bz: indice de basicidad binaria de la escoria

Sio,)
C

Cao)CAL: Porcentaje en masa de CaO contenido en la cal (%)
SiO,)

( HRD : Porcentaje en masa de SiO; contenido en el HRD (%)
(Cal)go - Porcentaje en masa de CaO contenido en el HRD (%)
(
( CAL: Porcentaje en masa de SiO; contenido en la cal (%)

El indice de basicidad binaria de la escoria se debe fijar en funcion de
varios aspectos, ya sea considerado: la formacion de una escoria espumosa
Optima, neutralizar los 6xidos acidos y beneficiar la remocién de fésforo del

acero. Esto se vera con mayor detalle mas adelante.
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Descripcion del Proceso de Metalurgia Primaria en HEA

Como se menciond anteriormente el proceso de fabricacion de acero
mediante la tecnologia de aceria eléctrica, se realiza en dos etapas. No
obstante, en el presente apartado se hara una descripcién del proceso de
metalurgia primaria, por ser esta etapa la principal donde se enfoca el
estudio investigativo. De modo que se hara énfasis al proceso llevado a cabo

en la empresa SIDOR.

Durante esta etapa se obtiene el acero liquido y la escoria, esta ultima se
presenta nadando sobre la superficie del bafio metalico. En sin, los objetivos

de la etapa de metalurgia primara en el horno eléctrico son los siguientes:
1. Fundir la carga metalica

2. Descarburar

3. Desfosforar

4. Controlar los elementos residuales metalicos en el acero liquido

5. Formar una escoria espumosa

6. Calentar hasta temperatura de sangrado

Objetivos que la empresa SIDOR logra cumplir, llevando a cabo cuatro
sub-etapas: Fusiéon de la Carga Metalica, Oxidacion, Ajuste de la
Temperatura y Composicion Quimica y Sangrado. Las mismas seran

descritas a continuacion.
Fusién de la Carga Metalica

En esta etapa, la chatarra y el HRD pasan de estado sdlido a liquido. A

continuacion se describe la secuencia de operaciones:

» Se realiza la carga de la chatarra mediante cestas y se alimentan por la
boveda del horno (apertura superior del horno). Para ello se desplaza el
conjunto electrodos — boveda del horno, se coloca la cesta con chatarra

previamente preparada sobre el horno y se descarga su contenido.
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El horno contiene remanente de acero liquido de la colada previa

(pie liquido) para ayudar a fundir la carga actual.

» Luego se regresa la béveda y electrodos sobre el horno, se conecta la
energia eléctrica, generandose un arco eléctrico entre los electrodos y la
carga metalica, lo cual produce suficiente energia calérica para fundir la

chatarra.

= Al completar la carga de la chatarra se colocan en la puerta de escoria,
bancos con material refractario para formar una especie de represa y asi

evitar la salida de material fundido del horno.

» Una vez que se ha fundido aproximadamente el 20 % de la chatarra.
Empieza la alimentacion del HRD y cal que se mantiene de forma

continua hasta completar la carga.

» Los electrodos funden la carga metdlica de abajo hacia arriba
formando un charco de metal fundido. La fusion ocurre por: la radiaciéon
del charco del metal fundido, el calor generado por el arco y la resistencia

al flujo de corriente ofrecida por la carga.

Este periodo de fusién es el mas costoso debido a que el consumo de
energia y electrodos esta en su maximo. Inicialmente, se selecciona una
toma de tensidén intermedia hasta que los electrodos puedan penetrar la
chatarra, lo cual sucede después de unos cuantos minutos, y que a su vez
permite utilizar arcos mas largo (de alta tension) sin temor a dafiar al material
refractario, por radiacion. Los arcos largos maximizan la transferencia de

calor hacia la chatarra para aumentar la velocidad de fusion.

Al comienzo de la fusién del arco es erratico e inestable. Grandes
oscilaciones son observadas en la corriente acompafados por el rapido
movimiento de los electrodos. Como la atmodsfera del horno se calienta el
arco tiende a estabilizar y una vez que el bafio metalico es formado, el arco

se hace muy estable.
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Oxidacion

En esta fase se produce la oxidacion de algunos elementos que estan
contenidos en el acero fundido, por lo que es conocida como refinacién. Una
vez que la carga es parcialmente fundida a través de la accién del calor del
arco eléctrico, el oxigeno y carbén son inyectados por la tecnologia de lanzas
COJECTS, generando durante el procesamiento del acero, reacciones
quimicas simultaneas, siendo la mayoria de ellas del tipo exotérmicas; las
cuales tienden a generar energia quimica del bafo metalico, y por ende

menor consumo eléctrico en el proceso, tal y como se vio anteriormente.

Cabe destacar que no todos los elementos son igual de afines con el
oxigeno; esto quiere decir, que unos reaccionaran antes que otros en
presencia de este elemento. No obstante, esta afinidad varia segun aumenta

la temperatura en el horno.

En este sentido, el diagrama de Ellingham muestra el cambio de energia
libre asociado a las reacciones de oxidacion de los metales, y permite
visualizar como la temperatura y la composicién de una atmdésfera gaseosa

afecta la estabilidad de 6xidos metalicos a presién constante.

A través del diagrama de Elligham; Mateos (2010) especifica los
elementos que se van a oxidar para una misma temperatura y asi determinar
qué cantidad de cada elemento se va perdiendo en la escoria en forma de
oxido. En la tabla 2.6 se detalla que para temperaturas hasta 700 °C, los
elementos que tienen mayor afinidad con el oxigeno (Ca, Mg, Al, Si, Mn, Cr,
P) se oxidan antes que el hierro, por lo que al oxidar el bafio se reducen esos

elementos progresivos sin que lo haga el hierro.

De modo, que ya para temperaturas superiores a los 700°C, la oxidacién
de los elementos es practicamente la misma salvo que a parir de este
momento, si se pretende eliminar el fésforo, el azufre, cobre, niquel por

oxidacion, una parte del hierro se oxidara aumentando la merma. No
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obstante, como se mencion6é anteriormente, al reaccionar con el carbono se

recupera parte del mismo.

Tabla 2. 6: Afinidad de los elementos con el oxigeno (Mateos, 2010).

Temperaturas (°C) Afinidad con el Oxigeno
0 Ca>Mg>Al>Si>Mn>Cr>P>Fe>S
200 Ca>Mg>AlI>Si>Mn>Cr>P>Fe>S
400 Ca>Mg>Al>Si>Mn>Cr>P>Fe>S
600 Ca>Mg>Al>Si>Mn>Cr>P>Fe>S
800 Ca>Mg>Al>Si>Mn>Cr>Fe>P>S>Fe
1000 Ca>Mg>Al>Si>Mn>Cr>Fe>P>8S
1200 Ca>Mg>Al>Si>Mn>Cr>Fe>P>8S
1400 Ca>Mg>Al>Si>Mn>Cr>Fe>P>8S
1600 Ca>Mg>Al>Si>Mn>Cr>Fe>P>Sc

Turkdogan y Fruehan (1998), sefalan que los gases di-atbmicos como el
caso del oxigeno, se disuelven en el acero liquido en forma atémico, segun la

siguiente reaccion:

1
509 =[0] [2.7]
En condiciones de equilibrio, la constante de equilibrio viene dado como
sigue:
0,
= —[A)OJZ [2. 8]
(P,)

Para soluciones ideales, la concentracion de oxigeno es directamente
proporcional a la raiz cuadrada de la presion parcial del gas, lo que se

conoce como ley de "Sievert".
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Sin embargo con el contenido del soluto y presion parcial del oxigeno, la
contante de equilibrio de la ecuacién 2.8, queda expresada en funcion de la

temperatura, como sigue:

Log%[ppmo]% =2 4242 [2. 9]

Donde;

[PPmO]. concentracion del oxigeno en el acero (ppm)

I:’Oz: Presién parcial del oxigeno (atm)

T : Temperatura del acero (°C)

Una vez que el oxigeno se encuentre disuelto en el acero liquido, el
mismo puede reaccionar con otros elementos quimicos. Entre las principales
reacciones quimicas que ocurren durante la etapa de oxidacién se citan las

siguientes:
Descarburizacion

La reaccion mas importante en la fabricacion de acero es la de
descarburacion, pues no solo determina el tiempo del proceso, sino que
también el contenido de FeO en la escoria, que afecta tanto el rendimiento

metalico como la refinacion (Turkdogan & Fruehan, 1998).

Conejo, Torres & Cuellar (1999), sefiala que el 75% del oxigeno inyectado
reacciona con carbon produciendo CO, y el resto reacciona con el metal, de

acuerdo con la siguiente reaccion:
[c]+[0]=(cO) AG;,,[KJ/mol]=-114.4-0.0858[T(K)] [2.10]

En condiciones de equilibrio, la reaccién quimica anterior, puede estar
expresadas en funcién de las actividades de las especies involucradas
(ecuacion 2.11), que dependiendo en el estado en que estas se encuentren

sera considerada de manera diferente, tal y como se detalla en la tabla 2.7
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Tabla 2. 7: Diferentes expresiones de las actividades de la especies.

Estados de las Especies

Expresion simplificada de las

actividades de las especies

Especies en una mezcla
liquida

(en solucion)

Gas puro a="P
Especies en una mezcla
a =y,P=PR
gaseosa
Liquido puro a =1
Liquido Puro:

a =XV (ri >Lx -1

Especies como liquido puro con
propiedades de disolucion infinita:

a, :7ioxi; (7: —1Lx —0)

Solido Puro

a =1

Bajo este contexto, se tiene que:

Siendo;

P, : Presion Parcial de CO (asumiendo que es 1atm).

X, : Fraccion masica del carbono disuelto en el acero liquido.

a, : Actividad del oxigeno disuelto en el acero liquido (ppm).

[2. 11]

Conociendo la dependencia de la constante de equilibrio (Kc) con la

temperatura y asumiendo una presion parcial del monoxido de carbono (Pco)

igual a 1 atm, se puede derivar la relacidn entre el contenido de carbono y la

actividad de oxigeno del bafio en condiciones de equilibrio (ecuacion 2.12)
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a
Ke=—%——>a,=—"5%C— 2.12
© a0 TX, K. [2. 12]

Utilizando los datos experimentales de Sun y Pehlke (1996), para la

constante de equilibrio (K¢), se obtiene:

10000 , a1600°C —ay(ppm) :@ [2. 13]
X -exp(4.611+2670/T) X

a, (ppm) =
Esta expresion es similar a la propuesta por Turkdogan (1996):

20
a, (ppm) = — [2.14]

XC
La figura 2.10, muestra la relacion entre el contenido de carbono en el
acero y la actividad de oxigeno medida para el horno eléctrico y el
convertidor, junto con valores previstos por las ecuaciones anteriores. En el
caso del convertidor se observa un buen acuerdo entre los valores medidos y

las curvas de equilibrio.
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Figura 2. 8. Relacion entre el contenido de carbono y la actividad de oxigeno del bafio para
el horno eléctrico y el convertidor. Comparacion con valores previstos por el equilibrio
(Cicutti & Aranda, 2003).
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En el caso del horno eléctrico, el contenido de carbono del acero esta
levemente por encima del valor previsto por las relaciones de equilibrio,
aunque sigue una tendencia similar. Esto resultados parecen indicar que la
reaccion de oxidacion del carbono en el horno eléctrico se aproxima al

equilibrio en las etapas finales del proceso.

La reaccion 2.10, puede generarse con el oxigeno y el carbono estando
disueltos tanto en la escoria como en el acero liquido. En el caso de que se
encuentren disueltos en el acero liquido, ambos especies reaccionaran hasta

que el carbono llegue a una composicién cercana de 0,2 a 0,4%.
Oxidacién del Hierro, Silicio y Manganeso

Cuando el porcentaje en peso del carbono disuelto en el acero liquido
llega a las concentraciones antes mencionadas, el oxigeno disuelto favorece
la cinética de reaccion para la produccién de FeO al reaccionar con hierro
contenido en el bafo metalico proveniente del HRD vy la chatarra cuando se
funde por efecto del arco eléctrico generado por los electrodos, esto segun la

reaccion quimica [2.15]
[Fel, +[0]=(FeO),, AG;,,[KJ/mol]=225.5+0.0413[T(K)] [2.15]

En condiciones de equilibrio se cumple que:

a X
KF = FeO = YFeO FeO [2 16]
aO aO

Siendo;

Yreo - Coeficiente de actividad del oxido de hierro.
X:eo : Fraccion masica del oxido de hierro disuelto en la escoria.
a, : Actividad del oxigeno disuelto en el acero liquido (ppm).
El coeficiente de actividad del oxido de hierro depende de la composiciéon

de la escoria y puede estimarse con diferentes correlaciones y modelos

propuestos en la bibliografia. Uno de ellos lo representa el modelo propuesto
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por Turkdogan (1996), quien encontré una relacién entre la basicidad de la
escoria (Bt) y el coeficiente de la actividad del 6xido de hierro (véase la

Fig. 2.11), definida por la siguiente ecuacion:

_ %Ca0 +1.4%MgO
T %Si0, +0.84P,0,

[2.17]

Para representar cuantitativamente esta relacion se emplearon las

siguientes expresiones:

Veo =0.9+1.294x B, ; Br<1,8 [2. 18]
1.761
0 =1 o Br>1,8 [2. 19]
7 reo l(BT _1.428)0.6155J
4
3 __
O
| -
=
'S A ‘\{
.g o _I'FeO MnO
©
@
&
1
0 | |
0 2 4 6
B

Figura 2. 9. Variacion del coeficiente de actividad del FeO y MnO con la basicidad, datos
compilados por Turkdogan & Freuhan (1998).
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En el mismo orden de ideas, el oxigeno disuelto en el acero liquido,
también oxida al silicio (Si) y manganeso (Mn) segun las siguientes

reacciones:

{si}+(0,)=<Si0, > AG;,,[KJ/mol]=925.5+0.2028[T(K)] [2.20]

1
{Mn} + 5(02)=< MnO>  AG;,.[KJ/mol] = 406.5+0.0879[T(K)] [2.21]

Las reacciones de oxidacion de hierro, manganeso y silicio son
fuertemente exotérmicas, por lo que producen un aumento brusco de la
temperatura de fusion, con la consiguiente reducciéon del consumo
energético. Los productos generados a medios de estas reacciones quimicas
son 6xidos de hierro, manganeso vy silicio, los cuales pasan a formar parte de
la escoria por decantacion, ya que al tener menor densidad flotan sobre el
bafo metalico (acero liquido), estos ultimos pueden estar tanto en estado
sélido como liquido. Sin embargo, es importante destacar que gran parte del
contenido de SiO, contenido en la escoria, proviene del HRD. Por ello, la
razon de suministrar cal mezcla al proceso de aceracidén para neutralizar la
acidez que genera este elemento en al escoria que causa un desgastes
prematuro del material refractario. Esto se vera con mayor detalla mas

adelante.

Por su parte, combinando la reaccidon quimica de oxidacion de
manganeso [2.21] con la reaccion quimica de oxidacidon del hierro [2.15], se

tiene que:

(FeO)+Mn =(MnO)+Fe AG;,[KJ/mol]=181+0.0466[T(K) [2.22]

Reacomodando la ecuacién anterior puede calcularse la particion de

manganeso entre el metal y la escoria Lyn:

*
YMnO XMnO

= * *
Mn*Veeo * Xeeo

[2. 23]

M

52



En este caso, la particion de manganeso entre el metal y escoria (Lwn),

puede calcularse de la siguiente manera:

MnO Yeo
LoglLun)=log "1 = =loglK, J+log([ ") +log(Xeo) (2. 24]

MnO

La relacion entres los coeficientes de actividad del 6xido de hierro y el
oxido de manganeso (V.o /Yuno ) Varia con la basicidad de la escoria tal y
como se muestra en la Figura 2.12. Donde se puede apreciar que hay una
marcada disminucion de la relacion del coeficiente de actividad tanto del
MnO como FeO a medida que aumenta la basicidad de la escoria (entre 1,5 -

2). Valores de la basicidad por encima de 2,5, la relacionye, /Yy, €S

esencialmente constante (aproximadamente 0,63).

Figura 2. 10. Variacion de la relacion entre el coeficiente de actividad del FeO y MnO con la
basicidad (Turkdogan & Freuhan, 1998).
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Por su parte, la constante de equilibrio (Kg,), se puede derivar

considerando la variacion de energia libre estandar de la siguiente manera:

AG;,. = -RTIn(K.,) [2. 25]

Siendo,

AG02-25: Variacion de la Energia libres estandar de la reaccion 2.25

R: Constante del gas ideal (8,3144 J/mol*K)
T: Temperatura (K)

De modo, que para estimar la particion de Mn a través de la reaccion
2.24, solo es necesario conocer la composicion quimica de la escoria y la

temperatura; es decir, no es necesaria la composicion quimica del acero.

Turkdogan & Freuhan (1998), indican que la reaccion de oxidacion del
manganeso esta gobernada por el nivel de FeO de la escoria. Por ende, la
particion de manganeso medida entre el metal y escoria (MnO/Mn) puede ser
estimada por medio de la ecuacion 2.24. Asi mismo el autor destaca que la
reaccion de oxidacion del carbono en el bafio metalico se aproxima a las

condiciones de equilibrio.

Reduccion del Oxido de Hierro

Finalmente, cuando se ha oxidado practicamente todo el silicio y gran
parte del manganeso, la temperatura del liquido fundido ha aumentado
considerablemente (1600 °C aproximadamente) y la escoria tiene suficiente
porcentaje de FeO libre. La adicion de carbdn en polvo permite la reduccién

del FeO presente en la escoria segun la siguiente reaccién quimica:
(FeO)+C=Fe+(CO) AG;,,[KJ/mol]= 339.8+0.1271T(K)] [2. 26]

Cabe destacar que la reduccion del FeO con carbono puede ocurrir de
dos maneras, ya sea con el carbono disuelto en el acero liquido o el carbono

qgue se adiciona con la materia prima coque. La reaccion se da en la interfase
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metal/escoria, y la misma genera burbujas gaseosas de mondxido de
carbono (CO), que al desprenderse del acero liquido y al atravesar la escoria
produce lo que se conoce como “escoria espumosa’, capaz de cubrir los
arcos eléctricos creados por los electrodos, incrementando la eficiencia
energética durante todo el ciclo del proceso de aceracion de la metalurgia
primaria en los hornos eléctricos. De todas maneras, mas adelante este
mecanismo de formacion de escoria espumosa, sera tratado con mayor

detalle.

De la reaccion 2.26, se puede derivar una expresion que predice
teéricamente la relacion entre el contenido de FeO en la escoria y el

porcentaje de carbono en el acero liquido:

P P
K — CO N X — CO
. Yeeo " Kreo * Xe ¢ Yeeo " Kreo  Kee [2.27]
log(Ke, ) = —%30+5.096 2. 28]

La relacién de la reaccion 2.30, fue estudiada por Cicutti & Aranda (2003)
con datos experimentales, asumiendo una presion parcial del CO igual a una
1atm, y utilizando el modelo de Turkdogan (1996) para estimar el coeficiente
de actividad del FeO, y empleando la expresidén 2.28, para determinar la

constante de equilibrio (Kcg) a 1600°C.

Manteniendo constante estos valores, al mismo tiempo que varia el
porcentaje en peso del oxido de hierro disuelto en la escoria y el porcentaje
en peso del carbono disuelto en el acero liquido; se obtiene una grafica (ver
Fig. 2.13), cuya tendencia se aleja del equilibrio, en el caso del proceso de
aceracion en hornos eléctricos, habiendo mayor cercania con los datos
obtenidos en el convertidor. Cabe destacar que este dicha tendencia de
alejamiento en el equilibrio FeO-C para el horno eléctrico también se muestra
en algunos trabajos de la literatura, tal es el caso del estudio realizados por

Morales, Lule, Lépez, Camacho & Romero (1995).
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Figura 2. 11. Relacion entre el contenido de carbono del bafio y el porcentaje de FeO de la

escoria para un horno eléctrico y convertidor (Cicutti & Aranda, 2003).

De la figura 2.29, se puede obtener la siguiente correlacion:

2,26

Xeeo = 0,9152
Xe

[2. 29]

A nivel de laboratorio se ha efectuado una gran cantidad de estudios

sobre la cinética de reduccion del 6xido de hierro. Philbrook & Kirkbride

(1956), realizaron un estudio sobre estema, donde la velocidad de reduccion

del FeO con el carbono disuelto en el acero liquido se puede obtener a través

de la siguiente ecuacion:
“Treo =k*A*Cly, * CL
Donde:
re0 : Velocidad de reduccion del FeO
k': Constante de la velocidad de reaccion
geo: Concentracion de FeO

B
CC: Concentracion del carbono en el acero liquido

A : Area metal-escoria.
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El dispositivo experimental se realiz6 de manera que la concentracién de
carbono disuelto en el metal correspondiera a la maxima solubilidad. Bajo la
condicion de exceso de carbono de uno de los reactantes, la expresion

anterior se reduce a lo siguiente:
~Treo = K'*Crop ™ 10g(-rre0 ) =log(k') + alog(Cr., ) [2. 31]

Donde; k'=kACE,,, de esta manera, realizando mediante graficos las

pendientes de la curva velocidad de consumo de FeO en funcion de la
concentracion de FeO, se determina el orden de reaccion (a). Los resultados
obtenidos indicaron un promedio de 2,0 y por tanto, la reaccién de reduccion
no es de tipo elemental. Utilizando el valor de a=2, la constante de reaccién
se determina realizando el grafico de de la relacion (1/C — 1/Cyp) en funcion

del tiempo, tomando como base la siguiente expresion:
~Treo = K"*Croo = 10g(-e0 ) =log(k') + alog(Crs ) [2. 32]

La constante de reaccion obtenida no presentd fluctuaciones importantes
dentro del rango de 0,020-0,030, lo cual confirmé que la reaccion se

aproxima bastante a ser de segundo orden.
Formacién de Escoria Espumosa

Cabe destacar que en el proceso de aceracion, durante la fusion inicial se
forma sobre la superficie del acero liquido una capa compuesta por todas
aquellas impurezas contenidas en la carga metdlica. A esta capa se le
conoce comunmente como escoria, el cual es de fundamental provecho que
se encuentre en forma “espumosa”’ ya que de este modo, se encontrara
cubriendo el arco eléctrico generado por los electrodos, permitiendo que la
corriente eléctrica se transfiera directamente al bafo liquido para aprovechar
el calor durante todo el ciclo del proceso, permitiendo asi el uso de
posiciones mas alta de control de potencia sin necesidad de aumentar la

carga térmica (por radiacion) en las paredes refractarias del horno.
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En procesos reales de fabricacion de acero, la espumosidad de la escoria
se logra con la generacidon de grandes volumenes de burbujas de mondxido
de carbono (CO), productos de reacciones quimicas que compiten
simultaneamente. Entre estas reacciones quimicas se tiene la oxidacion del
hierro, definida por la reaccion [2.15], en donde tanto el hierro como el
oxigeno disuelto en el acero liquido reaccionan para forma FeO, que por baja
densidad decantan hasta flotar en la escoria. A su vez el FeO puede ser
reducido por el carbono disuelto en el acero liquido que difunde hasta la
interfaz metal — escoria y reaccionan a través de la reaccion [2.26] para
formar hierro libre que vuelve al bafo y burbujas de CO, elemento que
también puede ser obtenido al reaccionar el carbono con el oxigeno disuelto
en el acero liquido, denominado descarburacion del bafio metalico definido
por la reaccion [2.10]. Protoriuos & Calister (1998) consideran una serie de
procedimientos mas detallado a medida que ocurren las reacciones antes

senaladas, que para mayor compresion véase la figura 2.14.
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carbono afiadido y disuelto
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-

Figura 2. 12. Proceso de formacion de la escoria espumosa mediante la descarburacion y la
reduccién de oxido de hierro con carbono disuelto en el acero (Garcia, 2011).
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En la figura 2.14, se puede notar que en la tercera etapa, el volumen de la
escoria espumosa incrementa, al aumentar la concentracion de burbujas de
CO que se producen inyectando oxigeno en la escoria, y este reacciona con

el carbono disuelto en la misma fase.

Para este mecanismo, se supone que todas las particulas de carbono
estan siendo mojadas por la escoria, o que significa que se encuentran

totalmente disueltas en esta fase.

No obstante, Richards & Brimacombe (1985), suponen que la escoria no
moja completamente las particulas de carbono y por lo tanto, inmediatamente
es rodeado por una halo de gas compuesto de CO, evitando el contacto
directo con la escoria. En donde el oxido de hierro es reducido
indirectamente. Este mecanismo, que se muestra en la figura 2.15, es

descrito como sigue:

» Al inyectar el carbono en el horno empleando aire como medio de gas
transportador, cuando el chorro de fases hace contacto con la escoria
s6lo una fraccion de los sdlidos penetrar en la escoria. Esta fraccién de
sblidos se calienta e inmediatamente, las burbujas de CO que se
encontraban nucleando en la superficie de cada particula de carbono
forman un halo de gas que separa el solido de la escoria liquida. En esta
interfase de  gas-liquido ocurre la reduccion de FeO con CO,

definida por la reaccién [2. 33]:
{FeO} +(CO)={Fe]+(CO,) AG;,,[KJ/mol]=-560.36+0.044[T(K)] [2.33]

= EI CO2 producto de la reaccion anterior, posteriormente reaccionar con la
particula de carbono de acuerdo a la reacciéon de Boudouard [2.34] para
generar mas CO, que contradifunde a través del halo de gas hasta llegar
a la interfase de gas-liquido, para reaccionar de nuevo con el FeO y dar

ciclo al proceso o en su defecto sale de la escoria.

(CO,)+C=2CO  AG),[KJ/mol]=166.560-171T(K)] [2.34]

59



- Particulas
Reactivas

Escolia ———0——7 — ® ‘?@@ \ COQ+C:2(i/2;
@%% o \//.

Figura 2. 13. Mecanismo de reduccion de FeO con particulas de carbono disueltos en la
escoria (Morales, Conejo & Rodriguez, 2002).

La no mojabilidad del carbon por la escoria permite generar burbujas mas
grandes lo que deja huecos mayores para el movimiento de la escoria y su

reaccion con las particulas de carbono.

Aunque segun, Sugata, Sugiyama & Kondo (1964), realizaon un
experiemnto en donde introducian gas CO a flujos mayores que los
producidos durante la reduccién del FeO; encontrando, que la reduccion del
FeO fue inferior a la obtenida con carbono sélido y por ello, la reduccion

indirecta mediante CO no es el mecanismo controlante.

En fin, en ambos mecanismo se complementan, con el fin ultimo de
generar grandes cantidades de burbujas de CO, cuyo componente es critico
para la formacion de una escoria espumosa, debido a que estas burbujas se

desprenden del liquido y al atravesar la escoria, producen su espumado.

Sin embargo, segun las investigaciones de Morales, Lopez, Camacho &
Romero (1995), asegura que la generacion de grandes volumenes de
burbujas de CO solo representa una condicién necesaria pero no suficiente

para lograr la formaciéon de una escoria espumosa estable, pues también
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debe cumplirse una segunda condicion que consiste en mantener buenas
propiedades fisicas en la escoria, como alta viscosidad superficial, baja

densidad y baja tension superficial.

Ante este contexto, importa sefalar que hoy en dia han surgido varios
modelos empiricos que permiten determinar la estabilidad de la escoria
espumosa considerando la influencia de las propiedades fisicas incluso el
diametro de las burbujas del CO, denominado indice de espumosidad (%).
Uno de los tantos modelos es propuesto por Matsuura & Fruehan (2009),

definida mediante la siguiente ecuacion:

12

>=115—_1H [2. 35]

y*?pDg?
Siendo;

M Viscosidad de la escoria (Pas).
Y Tension superficial de la escoria (N/m).
P: Densidad de la escoria (Kg/m3).

D; : Didmetro de la burbuja (m).
La viscosidad superficial, de la escoria puede ser estimada mediante el

modelo de Kozakevitch (1949), que depende de la temperatura:

u=ATexp(B/T) [2. 36]

Donde, A y B, son funciones que dependen de la composicion de la
escoria: 33 - 56 % SiOy; 12 - 45% CaO; 0-11% Al;03; 0-20% NaxO y 0-20%
CaF,. Una férmula de interpolacion se ha derivado para los parametros de A
y B, en funcién de las fracciones molares de cada uno de los componentes

mencionados anteriormente, tal y como se indica a continuacion: -

Ln(A)=-17.51-35.76(Al,0,)+1.73(Ca0) + 5.82(CaF, )+ 7.02Na,0)  [2. 37]

B =31.1140-68.833(Al,0, )- 23.896(Ca0)- 46.351(CaF, )- 39.519(Na,O) [2. 38]
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Por su parte, la densidad de la escoria y la tension superficial, puede ser

estimada a través de un modelo propuesto por Mills & Keene (1981):

plg/cm?)=2.46+0.018 * (FeO + MnO) [2. 39]
: _ . SI0, FeO
yldinas/cm)=-0.75-0.57 o 0137 oo [2. 40]

Como se puede notar el indice de espumacion de la escoria esta
relacionada con las propiedades fisicas de las mismas (Jiang & Fruehan,
1991; Zhang & Fruehan, 1995).

No obstante, a nivel industrial resulta dificil, poder estar midiendo de
forma constante dichas variables de proceso, para realizar un control
adecuado de la formacion de escoria espumosa durante la fabricacién de
acero en HEA. Es por este motivo, que muchas empresas, tal es el caso de
SIDOR, han recurrido a otro medio que sirva como herramienta de
supervision, como lo representa la medicion del indice de distorsion armoénica

total (THD, de sus siglas en inglés Total Harmonic Distortion).

El ITHD, es un parametro eléctrico indicativo del nivel de distorsion
inyectado por las distintas caras no lineales en el sistema (en este caso
durante el funcionamiento del HEA, tal y como se contempla en la norma
IEEE 519-1992). Es una medida de la similitud entre la forma de onda y su

componente fundamental.

De modo que matematicamente puede ser expresado ya sea en funcidn

de la magnitud de la armdnica individual (l,) y la demanda maxima de la

corriente fundamental (l,), definida por la ecuacién siguiente ecuacion Téllez,

2011; Issouribehere, 2006):
DY(R%
h=2

ITHD, ==
|

[2. 41]
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Dicho parametro fue estudiado por Morales, Rodriguez, Vargas & Conejo
(2002), quienes encontrando que cuando la escoria es plana (no espumosa)
la magnitud del ruido es muy alta; en cambio, cuando la escoria es
espumosa, el arco eléctrico generado por los electrodos se encuentra
sumergido en la escoria permitiendo disminucién en el ruido. De modo que a
medida que aumenta la distorsién del arco, también lo hace la magnitud del
ruido, por lo tanto, el reciproco del ITHD puede ser empleado para ser
correlacionado directamente con el indice de espumosidad, tal y como se

muestra en la figura 2.16.
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Figura 2. 14. Relacion entre el indice de espumosidad y el reciproco del ITHD (Morales,
Rodriguez, Vargas & Conejo, 2002).

Una de las investigaciones recientes de gran importancia para el presente
estudio, lo representa la investigacion de Garcia (2011), en donde se hace
énfasis en los parametros a controlar para la formacion de una escoria
espumosa en los hornos eléctricos. En donde considera el efecto de la
concentracion del %FeO y %MgO en la escoria, cuyos valores son
correlacionado con el indicador ITHD. Entre los resultados mas relevantes
fue demostrar que el ITHD sirve como sistema de control, siempre y cuando
se trabaje con valores alrededor de 0.5% donde los niveles de

contaminacion sonica no planificada son los menores, siendo el 1.0% el tope
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maximo permisible para la formacién de una escoria espumosa 6ptima, ya
que aumentara en un espesor tal que permite cubrir los arcos eléctricos

generados por electrodos.

Como se puede notar, existe una alta correlacion entre el parametro ITHD
y las condiciones de la escoria (altura y composicion quimica), que puede
funcionar como un soporte en la optimizacién del proceso de formacion de
escoria espumosa para el monitoreo continua del proceso en tiempo real,
siendo mucho mas exacta que la apreciacion empirica y por ende sera
utilizado en el presente estudio como variable referencial para cuantificar el
flujo de HRD.

Desfosforacion

El fésforo (P), al igual que el azufre (S), el niquel (Ni)y el cobre
(Cu), es un elemento perjudicial que procede de la carga metalica
(especialmente por el HRD) en porcentajes de alrededor de 0.08 - 0.10 %
(Mateos, 2010). Esto dado que, el fésforo al encontrarse disuelto en el liquido
fundido, tiene un efecto fragilizante sobre la estructura del acero con una
marcada disminucién de la tenacidad (Laparra, 1999; Morral, Jimeno &
Molera, 1985).

Razon por la cual, Bucciarelli, Torga, Sabugal, Diaz & Lardizabal (2011),

indica que: “... el P se especifica como elemento aleante solo en pocos
grados, y mas que todo, para aumentar la dureza y la resistencia a la

corrosion atmosférica del acero” (p.272).

Por tal razén, es necesario eliminar esta impureza del acero, la cual se
realiza con la adicion de cal al horno eléctrico, lo que se denomina
desfosforacion. La cal actua como fundente que aporta 6xido de calcio (CaO)
que reacciona quimicamente con el P para formar fosfatos estables que
permanecen en la escoria, la cual posteriormente es retirada del proceso.

Este fendbmeno ocurre a través de una serie de reacciones quimicas,
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descritas a continuacion. A medida que se esta fundiéndola carga metalica,
el P se disuelve en el acero liquido y el mismo reacciona con el oxigeno
inyectado al proceso; segun la reaccion [2.42], para generar anhidrido

fosférico o que es lo mismo pentéxido de fosforo (P20s).
5
2[P] +§(o2 )=(P,0,) AG;,[KJ/mol]=1157.6+0.24031T(K)] [2. 42]

El P,Os tiende a formar fosfatos, que en presencia de CaO, permanecen

en la escoria cuando se produce la siguiente reaccion:
3(Ca0)+(P,0,)=Ca,(PO,), AG;, [kJ/moll= 396.350+75.53[T(K)][2. 43]

Esto ocurre gracias a que el CaO ingresa en la red de tetraedros de SiO;
que compone la escoria como un o6xido modificador. De esta manera se
forma enlaces insatisfechos que pueden coordinar al P,Os estabilizandolo y

aumentando la capacidad de desfosforacion de la escoria.

La capacidad fosforante (C,), es un indice que estima el poder que tiene la
escoria para absorber fosforo del acero liquido. ElI modelo utilizado para
estimarla, se obtiene partiendo de la reaccién de desfosforacion [2.42], que
en condicione de equilibrio termodinamico se puede expresar de la siguiente

forma:

Aro,  _ (P)

Cp= 5/ 5 5
beFelao)? (. F P12« (f,)7 1012

[2. 4]

Siendo:

(P): Contenido de P en la escoria, en equilibrio estequiométrico con el P205 (%)
[P1. Contenido del fésforo en el acero liquido (%).

fe - Coeficiente de actividad henryana del fosforo.

f, : Coeficiente de actividad henryana del oxigeno.

[O. Contenido de oxigeno en el acero liquido (%)
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Turkdogan & Freuhan (1998), sefiala que para bajas concentraciones de
fésforo y oxigeno en el bafio metélico (como es el caso durante la etapa de
fusion del acero), sus coeficientes de actividades son cercanos a la unidad.
De modo que la reaccion 2.44, quedaria como sigue:

c =P [2. 45]

" PO

Por su parte; Turkdogan (1994), encontraron la capacidad fosforante
puede ser estimada en funcién de la temperatura (para un rango
comprendido entre 1550 y 1700 °C) y la composicion quimica de la escoria

(especificamente, CaO y MgO), por medio de la presente ecuacion:

21.740

l0g(C,)=""7

-9.87 +0.071[%Ca0 +0.3(%Mg0)]  [2. 46]

En el mismo orden de ideas, es importante destacar que a medida que
aumenta la temperatura, la energia libre de Gibbs de la reaccion 2.43
aumenta, en magnitud positiva por lo que el fosfato de cal tiende a ser
menos estable, permitiendo asi, la liberacion del pentéxido de fésforo de la
escoria. En este sentido, si se sucede la liberacion del P,Os, este puede ser
reducido por el carbono y/o el hierro presentes en el bafio, a través de las

siguientes reacciones:
(P,0,)+5[Fe] =5(Fe0)+2[P]  AG; 4, [kJ/mol]=-32.6 -33.81T(K)] [2.47]
(P,0,)+5[C]=5{CO}+2[P]  AG;,,[kJ/mol]=179.5-248.4[T(K)] [2. 48]
De la reaccién [2.47], se puede plantear que:

P.0,)_  (FeOy+f:
[P] Jp0, *Kaso * [C]*

[2. 49]
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Siendo:

k2-50: Constante de equilibrio de la reaccién 2.50.

fo : Coeficiente de actividad henryana del fésforo.
[P1. Contenido del fosforo en el acero liquido (%)
(FeO). Contenido de 6xido de hierro en la escoria (%)

(P2O5): Contenido de pentoxido de fésforo en la escoria (%)

.0, : Coeficiente de actividad Raoultiana del P205.

Puede observarse que a medida que se incrementa el %FeO en la escoria
y se disminuye la temperatura, se incrementa el coeficiente de distribucion
del fésforo, logrando que se mejore la desfosforacion del bafio metalico. De

igual forma, de la reaccién 2.48, se tiene que:

(PO,) _ 7
[P] fooKosi® [C]*

[2. 50]

Siendo;

k2-51: Constante de equilibrio de la reaccién 2.51.

[C]: Contenido del carbono en el acero liquido (%).
f. : Coeficiente de actividad henryana del carbono.

De aqui se puede observar que el contenido de carbono y la temperatura
de desfosforacion deben disminuir para que se pueda lograr un mayor valor
del coeficiente de distribucion del fosforo entre la escoria y el bafio metalico,
que es lo recomendado, ya que al aumentar éste, la transferencia de fésforo

del metal a la escoria se incrementa (Oropeza, Lépez, Pérez &Ucar, 2008).

En resumen, para desfosforar, se requiere una escoria muy basica y muy
oxidante; ademas de que la temperatura debe ser lo mas baja posible

(rangos entre 1540 y 1580 °C). Asi mismo, la desfosforaciéon para que sea
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eficaz y rapida exige que haya continua renovacion de la capa de contacto
del metal y la escoria. Esto se logra mediante una agitacion del bafo, que

hoy en dia se consigue con la formacion de “escoria espumosa’.

Como se menciono anteriormente, el CaO ayuda a la estabilizacion del
P.0s, pero en la escoria también hay SiO2 que compite con el P por el CaO
disponible. Debido a ello, Bucciarelli, Torga, Sabugal, Diaz & Lardizabal
(2011), indican que ese necesario establecer valores de trabajo para el indice
de basicidad binaria de la escoria (B2) y que le mismo debe depender del
valor de P objetivo requerido en la etapa de sangrado del acero (y del P
maximo aceptado por el grado de acero que se este fabricando), en una
relacion inversamente proporcional; es decir, el B, sera mayor cuanto menor

sea el P objetivo.
Ajuste de Temperatura y Composicion Quimica

En esta etapa se termina ajustando la temperatura y composicion quimica
(especialmente C y P) del acero liquido, a los valores de especificacion de

acuerdo a los requerimientos del proceso.

Al terminar el periodo de fusién oxidacion, se obtiene una muestra para
ser analizada en el laboratorio quimico, y de ese analisis se definen los
ajustes de ferroaleaciones a afiadir en el momento de realizar el sangrado.
Variando el consumo de las materias primas se controla la composicion
quimica.

Para aumentar la productividad, el periodo de oxidacién, frecuentemente
se ejecuta al mismo tiempo que el ajuste de composicion quimica y
temperatura del acero. Esta etapa es de vital importancia dado que unos de

sus objetivos fundamentales son:

1. Controlar dentro de unos margenes aquellos elementos que influyen en
las propiedades finales. Principalmente el Carbono (C), el Silicio (Si), el
Manganeso (Mn), el Fésforo (P), el Azufre (S), el Niobio (Nb), el Vanadio
(V) y el Titanio (Ti).
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2. Eliminar en la medida posible las impurezas no deseables en el acero

como el: Cobre (Cu), Estafio (Sn), Niquel (Ni), Cromo (Cr); y gases como

el Hidrogeno (Hz), el Oxigeno (Oy), y el Nitrégeno (N).

Cada elemento tiene una influencia determinada en el acero que le

proporciona ciertas caracteristicas, entre ellas se citan las siguientes:

Carbono (C): Se trata del elemento mas importante a controlar, ya que
es el que se encuentra en mayor cantidad después del hierro en el acero.
Formador de ferrita y perlita, el carbon aumenta la resistencia, el limite

elastico y la dureza, y disminuye la ductilidad y maleabilidad.

Silicio (Si): Aumenta la resistencia en aceros bajos en carbono, y puede

actuar como desoxidante en el proceso de fabricacion de acero.

Manganeso (Mn): Aumenta la resistencia, la templabilidad, la resistencia
al desgaste, y elimina la fragilidad en caliente originada por el azufre, ya

que evita la formacion de sulfuros de hierro.

Fésforo (P): Aunque aumenta la resistencia a la corrosion, y mejora la
maquinabilidad, se considera un elemento perjudicial, ya que disminuye la

ductilidad y la resiliencia.

Azufre (S): Se considera un elemento perjudicial dentro del acero, ya
que aunque mejora la maquinabilidad, aumenta la fragilidad, y puede dar

lugar a la formacién de sulfuros que provocan rotos al laminar.

Niobio (Nb): Se trata de un estabilizador del acero, que evita la formacion

de carburo de cromo y se emplea para aceros inoxidables.

Vanadio (V): Aumenta la resiliencia, la resistencia a la fatiga, y la dureza
y ayuda a la formacion de grano pequefio. Se puede utilizar en lugar del

niobio para aceros inoxidables.

Titanio (Ti): Al igual que el Niobio se trata de un estabilizador del
acero, que evita la formacion de carburo de cromo y se emplea para

aceros inoxidables.
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Cobre (Cu): Aumenta la resistencia a la corrosién de los aceros, aunque
debe controlarse para evitar problemas de resistencia en el tren de

laminacion.

Estafio (Sn): Al igual que el cobre, aumenta la resistencia a la corrosion,

pero debe controlarse la cantidad en los aceros.

Niquel (Ni): Es un formador de austenita, que aumenta la resistencia a la

corrosion, y la tenacidad, y la resiliencia tras los tratamientos térmicos.

Cromo (Cr): Es un formador de ferrita, que aumenta la profundidad de
endurecimiento. También aumenta la resistencia a la traccion a altas
temperaturas, y mejora la templabilidad. Se emplea en aceros

inoxidables.
Hidrégeno (H2): Provoca la formacién de poros y grietas.

Oxigeno (02): Contribuye a la formacién de inclusiones no metalicas

(escorias) y de poros.

Nitrégeno (N2): Provoca la formacion de nitruro, y reduce la cantidad de
niquel en los aceros inoxidables. En altas cantidades afecta a las

propiedades mecanicas del acero negativamente.

Sangrado

Una vez que se concluye el tratamiento en el horno, el acero es vaciado

fuera del mismo a un contenedor denominado cucharén, que en lo sucesivo

sera el medio de transporte del acero liquido para el resto de las etapas en el

proceso de aceracion. El horno nunca se vacia totalmente, de manera que el

acero liquido que se deja en el mismo, ayude a fundir la préxima carga.

Esta etapa es conocida como sangria y es altamente oxidante al

exponerse el acero a la atmdsfera en un proceso intensivo que ocurre

durante el vaciado. Por ello se adicionan agentes reductores como coque y

aluminio, junto con el agregado de ferroaleaciones, en una cantidad que

depende del grado de acero a fabricar.
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El cucharén debe estar precalentado antes de la transferencia para que
pueda mantener la temperatura del acero. Durante el periodo de sangrado,
se inicia el tratamiento del acero para su metalurgia secundaria. Se adiciona
cal y magnesita (para formar una nueva escoria), aluminio (desoxidar) y

ferroaleaciones (para obtener la composicion quimica).

Permanentemente, se insufla argén, que agita el bafio y homogeniza
térmica y quimicamente el acero. Luego, se tapa el cucharén y se continua
con el agitado de argén hasta que se traslade al horno de metalurgia

secundaria.

La temperatura que tiene el acero en el horno eléctrico es
aproximadamente 1635 a 1670 °C y desciende a 1580 — 1600°C al culminar

las operaciones en el cucharén.

Escoria de Hornos Eléctricos en la Fabricacion de Aceros

Laparra (1999) y Mateos (2010) coinciden en definir la escoria como una
mezcla de 6xidos (FeO, SiO,, MnO, P,0s, MgO, Al,O3), provenientes tanto
de la carga metalica (chatarra mas HRD) como de los fundentes (cal, coque,
y otros), que decantan en la superficie del acero (completa o parcialmente
liquida) y la protege térmicamente, ademas de ayudar a proteger el arco

eléctrico.

Sin embargo, lo que le otorga la capacidad de proteger el arco eléctrico es
la reaccion de carbon en polvo y oxigeno, permitiendo que las burbujas

atrapadas en la escoria consigan espumarla.

La escoria ideal durante el procesamiento de acero en hornos eléctricos,
debe tener temperaturas baja, bajo punto de fusion, fluidez a la temperatura
de operacion y tener baja densidad para que flote sobre el bano metalico.
Puesto que la escoria posee la capacidad de disolver los 6xidos, ésta se
emplea eficientemente como un medio para regular la composicion de la

masa metalica subyacente. De hecho la escoria se puede considerar como
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un reactivo de afino. Asi la oxidacion origina con frecuencia la formacion de
una escoria oxidante en la que los agentes oxidantes son los Oxidos
disueltos (Garcia, 2002).

Clasificacion de las Escorias en los Hornos Eléctricos

Existe una gran variedad y clasificacién de las escorias que se generan en
los hornos eléctricos de arco provenientes de un proceso de aceracion. En
este sentido Pretorius & Carlisle (1998) las clasifica de acuerdo a la

homogeneidad que presente en el horno, en:

1. Costrosa: Demasiado CaO (y/o MgO).

2. Espumosa (CaO/MgO Saturado): Esta presenta buena espumacion de la
escoria para los requerimientos metalurgicos y el refractario.

3. Liquida — Demasiado liquida: Esta es muy agresiva para el refractario.
Por otra parte Garcia (2002), sefiala que las escorias se pueden clasificar

de acuerdo a la composiciéon de los oxidos que la constituyen. En este

sentido, se tendra escorias: acidas, bésicas o neutras. Una descripciéon

mas estructurada de la composicion de los 6xidos de la escoria se establece

a continuacion.

Composicion de los Oxidos de las Escorias en HEA
Los componentes de la escoria se dividen en dos grupos:

1. Oxidos refractarios / fluidizantes: Los refractarios incrementan la
viscosidad efectiva de la escoria mientras que los fluidizantes incrementan

su fluidez.

2. Oxidos acidos/basicos: Los 6xidos acidos son aquellos formados por un
no metal y oxigeno (mas electronegativos); es decir, tienden a adquirir
carga negativa o aniones de oxigeno. Por su parte, los Oxidos basicos
estan formados por un metal y oxigeno (menos electronegativos); es

decir, que tiende a ceder electrones o aniones de oxigeno.

72



En la tabla 2.8, se detalla aquellos 6xidos que constituyen la escoria
durante el proceso de metalurgia primaria en los hornos eléctricos de arco.
En relacién a estos componentes Garcia (2011), define la escoria “como el

balance entre los 6xidos refractarios y los éxidos fundentes”.

En relacién a la tabla 2.8, obsérvese que la alumina aparece en ambas
clasificaciones, esto debido a que puede actuar como acido o base en
funcion de si el medio es basico o acido respectivamente. No obstante la
alumina, aunque sea capaz de actuar como acido o base, en los hornos de
arco eléctrico con revestimiento de refractario basico siempre actua como
acido (Mateos, 2010).

Como se puede notar la composicién de los éxidos que constituyen a la
escoria es el que permite definir el tipo de escoria a formar en los hornos
eléctricos en el proceso de aceracion, ya que de estos dependera si esta
sera acida o basica, que para efecto de esta investigacion conviene formar

una escoria basica con el fin ultimo de que no reaccione con el refractario.

Tabla 2. 8: Clasificacién de los 6xidos componentes de la escoria (Mateos, 2010).

Compuesto Ref_ra_ctario / Tipo Tempgratura de
Fluidizantes Fusion, T; (°C)
CaO Refractario Bésico 2600
MgO Refractario Basico 2800
SiO, Fluidizantes Acido 1720
Al,0; Fluidizantes | Acido/Basico 2030
FeO Fluidizantes Bésico 1370
MnO Fluidizantes Bésico 1850
P,0s Fluidizantes Acido

Ante este contexto Moreno (2005) indica que una escoria es basica,
cuando contiene iones de oxigeno libres y en caso contrario se dice que es

acida. Es decir, las escorias en donde el predominio es de 6xidos basicos, se

73



llaman escorias basicas. En caso contrario, en donde el predominio es el de
los 6xidos acidos, se denominan escorias acidas. Para una mejor compresion
se estudia la basicidad de la escoria, la cual indica el tipo de escoria con que

se esta trabajando en el proceso.
Basicidad de la Escoria

En la actualidad la medicion de la basicidad de la escoria fisicamente es
muy dificil. Sin embargo; en la practica, a partir del analisis quimico, se
puede evaluar estas propiedades matematicamente, existiendo muchas
relaciones que no son exactas porque tienen relacion con la cantidad de los

diversos Oxidos existentes (Moreno, 2005).

La aproximacién mas usada es el indice de basicidad en el cual los éxidos
basicos son puestos en el numerador y los 6xidos acidos en el denominador.
En consecuencia; las relaciones que se usan con mas frecuencia en la

practica para determinar la basicidad de las escorias son los siguientes:

= Basicidad Binaria (B). Este indice de la basicidad emplea relacién CaO

— Silice, y esta definida como sigue:

_ %CaO

= %50, [2. 51]

» Basicidad Ternaria (B3): Cuando el indice de basicidad esta dado por la
relacion CaO - Silice —Alumina. Esta relacion esta dada por la

siguiente ecuacion:

_ %Ca0
%SiO, +%Al,0,

B, [2. 52]
= Basicidad Cuaternaria (B4). La otra relacion que también es empleado
para determinar la basicidad de las escorias lo representa la proporcion
entre Cal-Magnesio-Silice-Alumina, misma que se puntualiza en la

ecuacion [2.53].
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_ %Ca0 +%MgO
+~ %Si0, +%Al,0,

[2. 53]

En Sidor, se usan los indices de basicidad binaria (B2) y cuaternaria (Ba),
para mantener el control del proceso quimico y la formacion de escoria de

manera mas optima posible.

Diagramas de Solubilidad Isotérmica (ISD)

Una forma de estudiar las propiedades de escoria espumosa, es
relacionar el %MgO en funcién del %FeO a una determinada basicidad y
temperatura constante; misma que se logra con la construccion de los
“‘Diagramas de Estabilidad Isotérmicos” (ISD, de las siglas en ingles
Isothermal Solubility Diagrams). Estos diagramas surgen de la combinacién
del sistema CaO-MgO-SiO,-FeO y la solubilidad del MgO.

Un ejemplo de un diagrama de solubilidad isotérmico se muestra en la
figura 2.17. En donde la basicidad de la escoria es B,=1,5 y la temperatura
de trabajo corresponde a 1600°C. Obsérvese en el diagrama que se
distinguen cuatros zonas esenciales, que ofrecen caracteristicas y/o
propiedades distintas a la escoria. Por tal motivo se ha trazado tres lineas
representativas que reflejan el recorrido de una escoria X, Y e Z; las cuales

seran descripta mas adelante.

El punto (a) en el diagrama es el punto de saturacién dual con respecto a
MgO (MW) y CaO (C.,S) en la superficie liquida. El area de saturacion liquida
(curva de saturacioén) inicia en el punto (a) y es definida por las lineas (a)-(b)
y (a)-(c) para saturacion de MgO y CaO respectivamente. Las curvas de
saturacion y la fase de la linea de estabilidad son generadas del sistema
Ca0-MgO-SiO,-FeO y el sistema ternario. La linea punteada alrededor de la
region liquida, es una linea inferida para escorias con caracteristicas
optimas de viscosidad y la presencia de particulas de segunda fase (para

proteccion de refractario).
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Figura 2. 15. Diagrama de Solubilidad Isotérmico para una basicidad de 1,5y T=1600°C
(donde C,S=Ca,Si0,, MW=Magnesio-Wustita y L=liquido). (Garcia; 2011).

En el diagrama se visualiza una gran area liquida. Escorias que se
encuentren en esta area tendran caracteristicas de espumosidad pobres
debido a ello tendran una baja viscosidad y una ausencia de las particulas
de segunda fase. La posicion de la curva de liquido es muy importante ellos
muestra la cantidad maxima permisible de particulas de FeO que puede ser

tolerada antes de que la escoria sea totalmente liquida.

Considerando la escoria X (linea verde) en la figura 2.17 y su recorrido a
medida que aumentamos la concentracion de FeO. En la posicion X, la
escoria consiste de C,S, MW vy liquido, es probable que sea demasiado

costrosa para espumar bien en estas condiciones.

Mientras el contenido de FeO en la escoria aumenta (debido a la
inyeccion de oxigeno) la trayectoria de la escoria variara desde una
composicién inicia X hasta una composicién final X’. A medida que la

composicién de la escoria se mueve de X a X4, la fluidez de la escoria
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cambia de costrosa a espumosa, y las propiedades para espumar mejoran.
Sin embargo, como la composicion de la escoria continua moviéndose
atravesando el limite de liquido (punto X; a Xy), la viscosidad efectiva de la
escoria disminuye y la cantidad de liquido en la escoria incrementa. El
resultado es un descenso en la espumosidad; ya para el Punto X, la escoria
es totalmente liquida y permanecera liquida a medida que el contenido de

FeO incremente hasta el punto X'.

La composicidn inicial X esta saturada de MgO pero como el contenido de
FeO incrementa, la escoria pasa a estar insaturada con respecto al MgO

haciéndose agresiva al refractario del arco.

Considerando la escoria Y (linea anaranjada de la figura 2.17, y su
trayecto hasta la zona liquida debido al aumento de FeO, el contenido inicial
de FeO en Y es idéntico al contenido de X, por lo que tendra al igual que en
X, una caracteristica costrosa y propiedades pobres de espumosidad. A
medida que el contenido de FeO incrementa y la composicién de liquido
sigue el trayecto de Y a Y4, las caracteristicas de espumosidad mejoran.
Estas caracteristicas de espumosidad de la escoria se mantiene al

trasladarse desde Y1 a Y’, debido a la presencia de la segunda fase MW.

Esta segunda fase de MW en la escoria, no solo la hace totalmente
compatible con el refractario (MgO saturado), sino que también mejora sus

propiedades de espumosidad al ser menos sensibles al contenido de FeO.

Finalmente considerando una escoria de composicion Z (linea azul en la
figura 2.17), se observa que el contenido de MgO en la escoria es mucho
mayor originando una escoria que tendra propiedades de espumosidad muy
pobres y permanecera muy costrosa, por mas que el contenido de FeO

aumente significativamente.

Como se puede notar, los diagramas de estabilidad isotérmica, permiten
determinar de manera directa el comportamiento que tendra la escoria en el

horno eléctrico de arco, ya sea en funcién de la compatibilidad con el
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refractario como las propiedades de espumosidad durante el proceso de

fusion.

Influencia de la Basicidad de la Escoria en los ISD

Anteriormente se vio como son las propiedades de las escorias en los
diagramas ISD a una basicidad constantes de CaO/SiO,=1,5%. Sin embargo
al variar la basicidad de la misma se pueden obtener otros ISD, en donde las
propiedades pueden variar drasticamente aun manteniendo la temperatura

constante.

Siguiendo los mismos principios para el desarrollo del ISD de la
figura 2.17 a una basicidad constante de 1,5 se pueden generar diagramas
ISD’s para otras basicidades. La figura 2.18 representa ISD’s de escorias a
una temperatura de 1600°C a basicidades de 2.0, 2.5y 3.0.

MW +L

(a)

S

s C,8
+

ES MW

-
~+

(c) % FeO

Figura 2. 16. ISD para distintas indices de basicidad binaria: (a) B2=2; (b) B2=2,5y (c)
B2=3 (Garcia; 2011).
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Las caracteristicas mas importantes de los ISD’s son las siguientes:

» El encogimiento del area liquida a medida que la basicidad de la escoria

aumenta

= Los altos niveles de FeO requeridos para alcanzar los limites de la zona

liquida.
» La disminucion de la solubilidad del MgO a medida que la basicidad de la
escoria incrementan.

Funciones de la Escoria en los HEA Empleados para la Fabricaciéon de
Aceros

La escoria en el horno es un subproducto de los procesos de aceracion;
sin embargo, su presencia es indispensable para el proceso de fabricacion

del acero, cumpliendo las funciones siguientes:

= Actua como aislante térmico del bafo.

= Es el medio de reaccion de los procesos de purificacion del acero
(desfosforacion y desulfuracién), en la interface escoria — bafio de acero.

» Protege a los refractarios del calor por radiacion emitido por el arco
eléctrico y posibilita la aplicacion de wuna mayor potencia. En

consecuencia, minimiza los tiempos de fusién.

Para minimizar el ataque quimico que los éxidos acidos producen sobre el
revestimiento de ladrillo refractario del horno, es necesario que se produzca
la saturacion en CaO y/o MgO. La saturacidn en ambos compuestos
garantiza la formacion de particulas de segunda fase esenciales para una

adecuada espumacion.

Por otro lado, también es necesario alcanzar un balance entre Oxidos
refractarios y oxidos fluidizantes, aunque la complejidad a la hora de alcanzar
dicho balance reside en que no todos los éxidos fluidizantes contribuyen de
la misma forma, y que, ademas, cada uno aporta diferentes efectos sobre la

solubilidad de CaO y MgO en la escoria. Por ejemplo, reemplazando SiO2
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con Al,O3 en la escoria se incrementa la solubilidad del CaO, pero disminuye
la del MgO; o incrementando el contenido en FeO disminuye la solubilidad de

MgO, teniendo, en cambio, un efecto muy ligero en la del CaO.

La formacion de escoria se realiza para favorecer las reacciones quimicas
de los procesos de fusion y afino. EI mayor volumen de escoria se origina
durante el proceso de fusion donde se produce la fase oxidante del liquido
fundido. La oxidacion del hierro y otros metales presentes en la chatarra,
utilizada como materia prima, produce Oxidos que pasan a la escoria. Es
importante destacar que las temperaturas que dan lugar dentro del horno de
arco eléctrico a medida que transcurre el proceso de aceracidn, suelen ser
mayores (1600°C), lo que es un factor a controlar, para evitar la reversion de

fésforo y con este inspeccionar la viscosidad de la escoria.
Computacion Inteligente

La computacion inteligente es definida por Castro &Echeverria (2001),
como una metodologia de calculo que tiene habilidades para adaptarse a
nuevas situaciones, posee atributos de razonamiento, tales como:
generalizacidon, descubrimiento, asociacion y abstraccion; ademas, sus

respuestas son predictivas o tomas de decisiones.

Herramienta que se ha venido incrementado en los ultimos afos, ya que,
ha demostrado ser un recurso estratégico que a partir de los mecanismos de
procesamiento de informacion de los humanos, permite resolver o generar
acciones apropiadas en problemas particulares o complejos en ambientes

cambiantes en el tiempo (Castro, 2001).

La necesidad de aplicar un tipo de control basado en técnicas que emulan
funcionalidades inteligentes de los seres vivos es demandada por muy
variados motivos. Entre otros, se pueden enunciar los siguientes (Santos
2011):
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En los umbrales del siglo XXI, la ciencia y la tecnologia se enfrentan al
reto de encontrar e implementar mejores y mas sofisticadas soluciones en
el area del control como respuesta a la siempre creciente demanda de la
sociedad, de la industria y de la humanidad en general.

El control de procesos requiere, en muchos casos, la intervencién de
personal humano para conseguir unos determinados objetivos de alto
nivel (seguridad, calidad, produccion). La automatizacion exige que el
sistema de control pueda reemplazar al operador en esas tareas —o
auxiliarle-, para lo que se precisa gran potencia en el manejo del
conocimiento que se tiene del proceso y unas habilidades especificas. En
este tipo de situaciones, el Control Inteligente ofrece perspectivas
interesantes ya que es capaz de suministrar metodologias que permiten
realizar de forma automatica algunas de las tareas realizadas tipicamente
por los humanos.

Por otro lado, es comunmente aceptado el hecho de que en el control de
sistemas complejos (plantas no lineales de orden elevado, con
parametros internos que varian en el tiempo, dependientes del entorno,
etc.), hay requerimientos que hoy en dia no pueden alcanzarse

exclusivamente con la teoria del control convencional.

Esto es debido, fundamentalmente, a la presencia de la incertidumbre que

envuelve a los modelos, mal definidos por falta de informacién, o a que la
descripcion analitica exacta de esos sistemas es inabordable o conlleva
excesiva complejidad computacional. En muchos procesos reales, la planta
es efectivamente tan compleja que es casi imposible o inapropiado
describirla con modelos matematicos convencionales de ecuaciones
diferenciales o en diferencias. Incluso si fuera posible formularla con
precision, esta descripcion puede hacer el subsiguiente analisis muy dificil o
demasiado complejo para ser util. No hay que olvidar que la complejidad del
modelo de la planta depende tanto de la complejidad del sistema fisico que

representa como de las especificaciones de disefio requeridas.
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El tratamiento de estos sistemas complejos o con un entorno de
incertidumbre, en general no formulables en un riguroso marco matematico,
ha conducido al desarrollo de los controladores inteligentes. El control

inteligente, segun Santos (2011):

...Es un procedimiento computacionalmente eficiente de dirigir un
sistema complejo a un objetivo, con una representacion incompleta o
inadecuada y/o bajo unas especificaciones imprecisas de cémo hacerlo;
es decir, que actua apropiadamente en un entorno con incertidumbre,

con una alta probabilidad de conseguir el éxito. (p. 2)

Es por ello, que la optimizacion de los hornos de arco eléctrico se ha
abordado principalmente a través de modelos basados en técnicas de control

de inteligencia artificial.
Técnicas Inteligentes Artificiales

La inteligencia artificial, tiene como objetivo desarrollar maquinas que
puedan realizar tareas tan bien como los humanos, o incluso mejor, dandoles
un comportamiento inteligente a dichas maquinas. El comportamiento
inteligente involucra percepcion, razonamiento, aprendizaje, comunicacion y

actuacion, en ambientes complejos.

Asi, la inteligencia artificial tiene objetivos cientificos e ingenieriles, con el
fin de desarrollar sistemas que puedan llevar a cabo actividades complejas

como las realizadas por el humano.

Es por ello, que la computacion inteligente se ha desarrollado desde dos
angulos: a partir de la implementacion de aplicaciones basadas en sus
paradigmas para resolver problemas particulares, o partir de la definicion de
modelos de los diferentes mecanismos de procesamiento de informacion de

los humanos.

Inspirados en los mecanismos de procesamiento de informacion de los

humanos, se podria hacer una primera clasificacibn de las técnicas
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inteligentes artificiales usadas en computacion inteligente. En este caso, se

consideran solamente aspectos cognitivos y estructurales.

Siguiendo este razonamiento, dos escuelas aparecen: una basada en los
trabajos de Newell y Simon en 1972, conocida como la escuela clasica de
inteligencia artificial. La otra basada en los trabajos de McClelland y
colaboradores en el aino 1986, que siguen un esquema de procesamiento
distribuido-paralelo inspirado en el comportamiento del cerebro. En la
escuela clasica se afirma que la mente humana es esencialmente una
maquina de procesamiento secuencial, donde la informacién es procesada

siguiendo un esquema de produccion de reglas (Castro & Echeverri, 2001).

En la segunda escuela, se propone que el proceso inteligente consiste en
un gran numero de elementos de procesamiento simples, los cuales operan
en paralelo y se comunican entre si (el procesamiento de la informacion es
realizado a través de la interaccién entre ellos). Estos modelos son conocidos

Como esquemas conexionistas.

Entre las diferentes técnicas inteligentes artificiales, se tienen las
siguientes: Computacién Evolutiva, Légica Difusa y Redes Neuronales
Artificiales. Siendo esta ultima en la que se va ha abordar con mayor detalle,
por este tipo de técnica la que ha tenido mayor aplicacién en el campo de la
siderurgia; especialmente, en el control del proceso de fabricacién de acero

en hornos de arco eléctrico.

En concordancia con lo anterior, Sadeghian & Lavers (1999), indican que
el éxito del uso de la técnica de la red neuronal artificial para modelar el
comportamiento no lineal y variante en el tiempo del proceso de fabricacion
de acero en un horno de arco eléctrico, se debe, a que estos modelos
infieren el resultado a partir de datos obtenidos directamente del proceso, los
cuales son utilizados para el entrenamiento de la red neuronal, siendo
totalmente distintos en contrastes con las técnicas convencionales, donde el

modelo se basa en un grupo de ecuaciones matematicas explicitas.
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De modo, que con las redes neuronales artificiales, el niamero de
supuestos simplificados se mantiene al minimo; lo que sin duda alguna,

proporciona un modelo razonablemente exacto.

Fundamentos de Redes Neuronales Artificiales

Las definiciones especificas de redes neuronales son tan variadas como
los campos en que se utilizan; es decir, no existe una definicion general que
abarque a toda la familia de modelo. Sin embargo, Matich (2001) resume los
aportes que indican varios autores extrayendo las caracteristicas esenciales

de una red neuronal artificial, y la conceptualiza de la siguiente forma:

Redes interconectadas masivamente en paralelo de elementos simples
(usualmente adaptativos) y con organizacién jerarquica, las cuales
intentan interactuar con los objetos del mundo real del mismo modo que

lo hace el sistema nervioso biolégico. (p.8)

Las redes neuronales artificiales constituyen una rama de la inteligencia
artificial por medio de la cual se busca emular el funcionamiento de las redes
neuronales biolégicas, en lo relativo al aprendizaje y procesamiento de

informacion.

Por tal motivo, para entender el modelo de redes neuronales artificiales es
necesario analizar el comportamiento bioldgico de las neuronas, tal y como

se describe a continuacion.
Redes Neuronales Biolégicas

Santiago & Cajal (ganadores del premio Nobel en 1906), descubren la
estructura neuronal del sistema nervioso, demostrando que dicho sistema
estd compuesto por una red de células individuales, ampliamente

interconectadas entre si.

La neurona es una célula biolégica anatomica caracterizada por su
incapacidad de reproduccion y encargada de recibir, procesar y emitir datos

provenientes de otras neuronas o estimulos externos, asi como de generar
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impulsos nerviosos. En su estructura (ver Fig. 2.19), se encuentran presentes
diversas ramificaciones conocidas como dendritas que parten desde el
nucleo de la neurona (cuerpo celular o soma) y sirven como medio de
entrada de la informacion hacia la célula durante el proceso de

comunicacion.

Direccion del

impulso

Figura 2. 17. Esquema de una neurona (Pérez, 2002).

Estos datos son conducidos al nucleo para ser almacenados
produciéndose una acumulacion de energia en funcién de la cual la neurona
pasa a un estado excitatorio; si la neurona es activada, se genera una senal
eléctrica que es transportada a la terminacion cilindrica ubicada al final de

cada una de estas células, llamada axon.

La informacién ubicada en el axén de una neurona es transmitida a las
dendritas de la siguiente célula, a través del proceso de sinapsis basado en
la liberacidn de particulas denominadas neurotransmisores; esta operacion
oscila en el orden de los milisegundos, lo cual es relativamente lento al hacer
una comparacioén con la velocidad de procesamiento de los computadores
actuales, sin embargo la potencialidad de las redes neuronales bioldgicas se

encuentra en su capacidad de procesamiento paralelo y distribuido de las
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operaciones, lo que le permite ejecutar la mayoria de las actividades con

mayor velocidad que cualquier computador digital.

Una sinapsis es una interconexion entre dos neuronas, un dibujo
esquematico de ella se muestra en la figura 2.20, en ella el botdn sinaptico
corresponde al término del axdn de una neurona presinaptica, y la dendrita

es la correspondiente a una neurona postsinaptica.

Axon Neurona
Transmisora

Membrana
Presinaptica

Neurotransmisores
Separacion
Sinaptica

1N

Dendrita Neurona Receptora Membrana
Postsinaptica

Figura 2. 18. Sinapsis de una neurona (Pérez, 2002).

Del funcionamiento biolégico de la neurona, Florez & Fernandez (2008),
sefalan que tres conceptos son claves para emular los sistemas artificiales

con el fin Ultimo de alcanzar una funcionalidad similar:

» Procesamiento paralelo, derivado de que los miles de millones de
neuronas que intervienen, donde se distribuye la informacion presente en
el sistema.

= Memoria distribuida, mientras que en un computador la informacién esta
en posiciones de memoria bien definidas, en las redes neuronales
bioldégicas dicha informacion esta distribuida por la sinapsis de la red,
existiendo una redundancia en el almacenamiento, para evitar la pérdida

de informacién en caso de que una sipnasis resulte danada.
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= Adaptabilidad al entorno, por medio de la informacién de las sinapsis. Por
medio de esta adaptabilidad se puede aprender de la experiencia y es

posible generalizar conceptos a partir de casos particulares.

En base a estas tres caracteristicas, se construyen los modelos de redes

neuronales artificiales.

Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales tratan de emular el comportamiento
funcional de las redes biolégicas. Para ello, se emplean modelos sencillos del
comportamiento neuronal. La figura 2.21, presenta un esquema que
contempla la artificializacion de las partes fundamentales de la neurona

bioldgica, que entran en juego en su interaccion con toda la red, y que ya

fueron descriptas anteriormente.

7o

P ’ ™
Dendritas
— Neurona
e Biologica
Dendritas
Sinapsis neuronal b
-
Neurona
Artificial
N

Axén

Figura 2. 19. Esquema de funcionamiento de una neurona artificial (Zambrano, 2012).

En estos modelos cada neurona recibe un valor de entrada, el cual

transforma segun una funcién especifica denominada "funcién de activacion”.

Dicha senal transformada pasa a ser salida de la neurona.
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Las neuronas se conectan entre si segun una determinada arquitectura.
Cada conexion tiene un determinado peso que pondera cada entrada a la
neurona. De esta manera la entrada de cada neurona es la suma de las
salidas de las neuronas conectadas a ella, multiplicadas por el peso de la

respectiva conexion.

Como se muestra en la figura 2.21, la neurona de interés es representada
por la variable y;, la cual recibe una serie de entradas P4, P,,..., P;. Cada
sefal de entrada se multiplica por el peso asociado a su conexion, wq, Wa,...,
wij, en las dendritas de y;. En donde el primer indice denota a la neurona
hacia donde se dirige la informacién y el segundo indice denota de qué

neurona procede la informacion.

Luego, en el soma (nucleo) se suman las entradas provenientes de todas
las dendritas con sus correspondientes peso sinaptico. Mediante estas
consideraciones, la entrada total de una neurona puede ser definida

matematicamente mediante la siguiente ecuacion:

Snf1

yl =f"| D w,;-P, |+b, [2. 54]
j=1

Donde;

y.: Es la salida de la i-ésima neurona de la n-ésima capa.

f": Es la funcién de activacion de la i-ésima neurona de la n-ésima capa.
n-1 , .
$ : Es el numero de neuronas de la capa previa

. Es el peso de interconexidn sinaptico de la i-ésima neurona, asociado a

la j-ésima entrada.
P.. o
I: Es la j-ésima entrada.

bi: Es el umbral, o tendencia de la i-ésima neurona.

88



Como se menciono anteriormente la neurona se activa si la entrada total

supera un cierto umbral. Lo que se hace para esto es aplicar una funcién de

activacion sobre ;.

Para ello, existen diversas funciones de activacion, algunas de ellas se
pueden detallar en el. La decision entre una u otra dependera de la
aplicacibn o problema a resolver; aunque, en muchas ocasiones se

selecciona por ensayo y error.

Como consecuencia de estas caracteristicas, las redes neuronales
artificiales operan en entornos de tiempo real y son faciimente
implementadas mediante software o hardware dentro de aplicaciones
existentes, por su facilidad de entrenamiento y comprobacion, lo cual las
hace versatiles en un gran numero de aplicaciones incluyendo el control de

procesos.
Clasificacion de los Esquemas Neuronales Artificiales

La disposicion de los elementos de proceso en una red neuronal y la
estructura de las conexiones sinapticas constituyen los parametros
fundamentales para la clasificacion de diversos tipos de arquitecturas

neuronales.

Segun su Topologia

Las neuronas estan conectadas entre si de acuerdo a una determinada
arquitectura, que cuando se cuenta con grandes cantidades de neuronas, es
natural ordenar aquella que tienen comportamientos similares en “capas”, en
donde la salida de cada neurona se propaga por igual por estas conexiones
hasta las neuronas de destino, de ahi que se usen los subindices para las

neuronas.

En los modelos neuronales; segun Nacell (2009), se pueden distinguir tres

tipos de capas:
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1.

Capas de Entradas: También denominada sensorial, esta compuesta

por neuronas que reciben datos o sefales procedentes del entorno.

Capas de Salidas: Se componen de neuronas que proporcionan la

respuesta de la red neuronal.

Capas Ocultas: No tiene una conexién directa con el entorno; es

decir, no se conecta a directamente a 6rganos sensoriales ni a efectores.

Los elementos basicos comentados anteriormente se pueden conectar

entre si para dar lugar a las diferentes estructuras de las redes neuronales

que se podria clasificar de diferentes formas segun el criterio usado. Asi

considerando el numero de capas se tendran:

Redes Neuronales Monocapas: Compuesta por una Unica capa de
neuronas de salida, donde se proyectan las entradas y se realizan
diferentes calculos.

Redes Neuronales Multicapas: Es una generalizacion de la anterior,
existiendo un conjunto de capas intermedias (capas ocultas) entre la capa

de entrada y la salida.

Segun el Patréon de Conexion

Teniendo en cuanta el flujo de datos o el tipo de conexiéon de las

neuronas, las redes se clasifican en:

Redes Neuronales Unidireccionales: En esta red la propagacién de las
sefales se produce en un sentido solamente, no existiendo la posibilidad
de realimentaciones. La salida de una neurona es la entrada de la capa
siguiente; por tanto, no existen conexiones entre la salida de una capa y

la entrada de la misma o de niveles previos.

Redes Neuronales Recurrentes: Esta red viene caracterizada por la
existencia de lazos de retroalimentacion. Estos lazos pueden ser entre

neuronas de diferentes capas, neuronas de la misma capa o, mas
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sencillamente, entre una misma neurona. Este hecho le proporciona al
arreglo neuronal caracteristicas de procesamiento dinamico en el sentido
de que las salidas de la red dependen no solo de sus entradas en un
instante dado, sino también de sus entradas y salidas en instantes
anteriores. Asi, las transformaciones de un espacio de entrada en otro de
salida realizada con modelos de redes retroalimentadas son de caracter
dinamico.

Silva (2009), destaca que en general, las redes recurrentes son mucho
mas potentes en todos los aspectos que las estaticas, dado que afaden un
caracter temporal a las redes, introduciendo el concepto de memoria en
estas. Es decir, las redes recurrentes son capaces de recordar instantes
anteriores de tiempo y por lo tanto, resultan idéneas para el analisis de

secuencias temporales, y en concreto para:

» Modelizacién neurobioldgica
» Tareas linguisticas
= Reconocimiento de palabras y fonemas

= Control de procesos dinamicos.

Por tal motivo, este tipo de estructura sera utilizado en el presente estudio
para predecir el flujo de HRD durante el proceso de metalurgia primaria en

hornos eléctrico, en donde las condiciones operativas varian con el tiempo.

Topologia de las Redes Recurrentes

La figura 2.22, representa una posible clasificacion de los diferentes
modelos neuronales recurrentes. En la dicha figura se distinguen dos grupos:
Redes de Primer Orden (cuando la salida que se desea conseguir en el
proceso de aprendizaje esta definido y Redes de Segundo Orden (cuando no

se tiene informacion de la salida).

A su vez las redes de primer orden pueden subdividirse en redes

parcialmente recurrentes y redes recurrentes completas. Las redes
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parcialmente recurrentes, pueden memorizar secuencias a partir del pasado,
pero no comprenden la posible estructura interna, de forma que, en la
mayoria de los casos los feeback (la propagacion es hacia atras) estan

predefinidos en la propia topologia.

Por esta razon se puede afirmar que son redes multicapas feed-forward
(ninguna salida de las neuronas es entrada de neuronas del mismo nivel o de
niveles precedentes); es decir, propagacion hacia delante y donde se permite
la presencia de feeback; es decir, pueden ir de las capas ocultas o capa de
salida a la capa de contexto, capa oculta o la propia capa de las entradas. Se
recuerda al lector que la capa contexto o neuronas de contexto, son las

unidades que reciben las sefales de propagacion hacia atras.

Red Jordan

{1986,1989)

Red parcialmente Red Elman
racurrente ] {1990)

— Prmer Orden

Real-tima Recurrent
learning (RTRL)
Redes Recurrentes '— HodiCmaes
recurrente
Time-Dependant
Recurrent Back
Propagation (TORB)
Red secuencial
b Segundo Orden cascade recurrente
Pollack (1987)

Red recurrente
Giles (1330)

Figura 2. 20. Clasificacion de las redes neuronales recurrentes (Porras & Ponte, 2013).

Las redes parcialmente recurrentes, a su vez poseen dos tipos de
modelos, el modelo de red secuencial de Jordan (1986 y 1989) y la red

recurrente simple de Elman (1990). Este tipo de redes poseen algunas
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propiedades que las hacen especialmente adecuadas para la modelizacion
de series temporales. Asi, desde la perspectiva econdmica, la estructura
neuronal adoptada aqui es una clase particular de modelo dinamico con

variables latentes.

Respecto a las otras topologias; 6sea, las redes recurrentes completas y
algunas de sus posibles modelos, se tienen los modelos: RTRL (por su siglas
en inglés, Real Time Recurrent Learning) y TDRB (por sus siglas en inglés,
Time Dependent Recurrent Back Propagation). Estos son utilizados en

aplicaciones on-line, muy habituales en el ambito industrial.

En dltimo lugar, estan las redes recurrentes de segundo orden, que no
poseen de forma explicita una salida objetivo en el proceso de aprendizaje y

son utilizadas para el aprendizaje regular de lenguajes.

Como se comento anteriormente, una de las areas con mayor numero de
aplicaciones es la prediccion, en éste ambito, las redes neuronales poseen
ventajas de consideracion; en especial, las redes neuronales recurrentes.
Principalmente, no necesita realizar a priori hipdtesis sobre el
comportamiento del modelo. Ademas, generaliza aun existiendo mucho ruido

en los datos utilizados. Y por ultimo, son modelos no lineales.

Ahora bien, dentro de la familia de las redes recurrentes se disponen
diversos tipos de arquitecturas. Sin embargo, en la presenten investigacion,
se detallara la red autorregresiva lineal con entradas exdgenas (NARX, por
sus siglas en inglés, Nonlinear AutoRegressive Network with Exogenous
Inputs), por ser este tipo de topologia de red, la que se utilizé para el
desarrollo del modelo matematico para la predisposicion del flujo de HRD

durante el proceso de aceracion primaria en hornos de arcos eléctricos.

La red NARX, es una red dinamica recurrente, con conexiones de
retroalimentacion que encierran varias capas de la red. En donde ademas de

retrasar las entradas, se realimenta las salidas de la red a través de un
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sistema dinamico. Un diagrama de esta red se muestra en la figura 2.23,

donde se utiliza una red de alimentacion directa de dos capas para la
aproximacion.

Entradas Capa 1 Capa 2
N7 N7 N
p'(t) = u(r)

n'e) ') (1) = y()

wW" —PLw“-\‘ s — )
S'xR fl §x1 S S O ‘()l fi Sx1
S x1
b' s'x1 1_’ b’
R' §'x1 S' s'x1 S?

T

DHP LW"

|

—/ \ / \ J/

Figura 2. 21. Clasificacion de las redes neuronales recurrentes (Porras & Ponte, 2013).

En teoria este tipo de redes son capaces de modelizar cualquier sistema

dinamico cuya relacion entre la entrada y salida se pueda expresar como
sigue:

y(t) =f(y(t_1)a y(t_2)1."ay(t_ny):u(t_1)1u(t_2)""1u(t_nu)) [2' 55]
Donde,

y : Salida de la red.
u: Entradas a la red.

n,: Nimero de salidas previa tomado.

n,: Numero de entradas previa tomado.

Cabe destacar que proéximo valor de la sefal de salida dependiente vy ,, es

retroalimentado en los valores anteriores de la sefal de salida y valores

precedentes de la sefial de entrada independiente.
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Entrenamiento de la Red

El entrenamiento de una red se lleva a cabo mediante una regla o
algoritmo de aprendizaje. Este algoritmo es un procesamiento para modificar
los pesos de una red y su propdsito es entrenar la red para ejecutar alguna
tarea. En otras palabras, los algoritmos de aprendizaje proporcionan la
habilidad para aprender a capturar informacion, mediante el ajuste de los
pesos o0 ponderaciones de interconexion de las neuronas que conforman la

red neuronal (Castro & Echeverri, 2001).
Algoritmos de Entrenamientos

Los algoritmos de entrenamiento pueden ser agrupados dependiendo de
los fundamentos en los cuales basan su construccién a objeto de lograr el
aprendizaje de la red neuronal. En general, los algoritmos de entrenamiento

pueden clasificarse en cuatro tipos:

1. Entrenamiento Supervisado: En este tipo de algoritmo la red
neuronal cuanta con el apoyo externo de un "maestro" que informa de la
correccion de la salida producida por la red de acuerdo con la salida

considerada correcta.

2. Entrenamiento No-Supervisados: Los pesos son modificados
unicamente en respuesta a las entradas de la red; es decir, no estan
disponibles las salidas (u objetos). La mayoria de estos algoritmos tienen
como mision realizar algin tipo de agrupamiento. Estos aprenden a

categorizar los patrones de entrada en un numero finito de clases.

3. Entrenamiento Hibrido: En este caso existen en la red los dos (2)
tipos de aprendizaje basico, supervisado y no-supervisado, normalmente

en distintas capas de neuronas.

4. Entrenamiento Reforzado: Se sitia a medio camino al aprendizaje
supervisado y el no supervisado. como en el primero, se emplea

informacion sobre el error cometido, pero en este caso existe un unica

95



sefal de error, que presenta un indice global del rendimiento de la red
(solamente se indican lo bien o lo mal que esta actuando). Como en el
caso del no supervisado, no se suministra explicitamente la salida

deseada.

En esta investigaciébn utilizaremos Unicamente algoritmos de
entrenamiento supervisados; en especial, el algoritmo retropropagacion,

debido a su adecuacion para resolver problemas de prediccion.

Algoritmo de Entrenamiento de Retropropagacion

Para el entrenamiento de redes neuronales multicapas, generalmente se
emplea el algoritmo de retropropagacion del error, el cual consiste en
minimizar el error cuadratico medio existente entre la respuesta deseada y la

salida generada por la red ante un determinado patrén de entrenamiento.

El modo de operacion de este algoritmo, consiste en la inicializacién
aleatoria de los pesos de las conexiones para calcular la salida de la red ante
la muestra de entrada y su comparacion con el valor deseado; dicha relacién
genera un error, usado para ajustar los pesos de cada neurona ubicada en la

capa de salida (Valverde, 1999).

Este error es propagado hacia las capas anteriores para ser utilizado por
métodos iterativos basados en derivadas para actualizar los pesos de las
capas intermedias; el proceso se detiene al obtener aquellos pesos que
permitan alcanzar un error menor al deseado para todos los patrones de

entrenamiento presentados a la red.

Debido al uso de todos los patrones de entrenamiento, el algoritmo debe
ejecutar largos periodos de entrenamiento para lograr los parametros
optimos lo cual constituye una desventaja del mismo; ademas existe la
posibilidad de generar redes no deseadas en caso de encontrar minimos
locales que indiquen el final del proceso de entrenamiento cuando en

realidad el objetivo aun no ha sido alcanzado.
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Estos problemas suelen ser solventados aplicando métodos particulares
para el ajuste de las conexiones neuronales e incrementando el numero de
capas ocultas de la red lo cual disminuye la posibilidad de encontrar minimos

locales.
Regla Delta Generalizada

La regla delta propuesta en el aino 1960 por Bernard Widrow, es una regla
de entrenamiento sencilla que propone el ajuste de los pesos sinapticos de
acuerdo a la diferencia entre la salida deseada y la respuesta obtenida,
mediante el uso del método de descenso por gradiente; a pesar de ser el
caso mas sencillo del algoritmo de retropropagacion, esta regla trabaja solo
con arreglos neuronales continuos de una capa, por lo cual se cre6 una
generalizacion funcional para redes de varias capas y funciones de

activacién derivables llamada regla delta generalizada (Rios, 2003).

El algoritmo funciona con la inicializacién aleatoria de los pesos de la red
neuronal para observar la salida producida ante algun patron de

entrenamiento.

X1
X=| [2. 56]
Xn
b
W1
w=| [2. 57]
Wn
Wn+1
Y =1(2) [2. 58]
Z=-WTX [2. 59]

A partir del primer valor obtenido, el algoritmo comienza a iterar, tomando

como funcién de costo a minimizar el error entre el valor producido y el
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especificado en el patron de entrenamiento; el cual viene dado por la

siguiente ecuacion matematica.

J(Ep)zgl (Y,-Y, ) [2. 60]

1

J(Ep )= EH(Yd v, Fl [2. 61]

La variacion en los pesos de la red neuronal se escoge proporcionalmente

al valor del gradiente descendiente:

aJE,)
AW =—a -~ [2. 62]
oW
En donde a, corresponde al coeficiente de aprendizaje, posteriormente
se aplica la regla de la cadena para propagar un porcentaje del error a las
capas anteriores y efectuar un calculo similar que permite variar los pesos de

estas capas.
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CAPITULO 1l
MARCO METODOLOGICO
Tipo de Investigacién

De acuerdo al problema del proyecto y funcion de los objetivos, se precisa
que el estudio se llevara a cabo mediante una investigacién de dos tipos:

“exploratorio” e “interactiva”.

Se hace mencién a un tipo de investigacion del tipo exploratorio, ya que
segun Hernandez, Fernandez & Baptista (1998), este tipo de estudio “...se
efectua, normalmente, cuando el objetivo es examinar un tema o problema
de investigacion poco estudiado o que no ha sido abordado antes” (p.58). Lo
cual, quedo mas que claro con la revision literaria detallada anteriormente, en
donde se evidencio que las técnicas inteligentes empleadas en el proceso de
aceracion primaria con la tecnologia de HEA, solo han sido aplicadas mas
que todo para la optimizacion de la energia con el control y regulacion del
posicionamiento de los electrodos y esto; de alguna u otra forma, representa
una idea vagamente vinculada con el problema de estudio, que para efecto
del presente proyecto, radica en la aplicacién de técnicas inteligentes para
desarrollar un modelo matematico que permita controlar de forma automatica
la adicién de las materias primas (cal mezcla y HRD) durante el proceso de

aceracion primaria con la tecnologia de HEA.

Por su parte, también se hace menciéon a un tipo de investigacion
interactiva; pues segun Arias (2006), este tipo de investigacion consiste en
modificar el sistema estudiado, generando y aplicando sobre él una
intervencion especialmente disefiada, con el fin ultimo de sustituir el estado
actual por un estado deseado. Es precisamente este enfoque lo que se

busca con el presente proyecto, ya que se intentara modificar el patron de
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adicion de las materias primas (cal mezcla y HRD) durante el proceso de
aceracion primaria con la tecnologia de HEA, aplicando sobre dicho proceso
una intervencion especialmente disefiada, como lo corresponde el modelo
matematico basado en técnicas de control inteligente, cuyo sistema sera el

deseado y sustituira el estado actual.

Disefo de la Investigacion

El disefo de la presente investigacion, se define haciendo énfasis en el
procedimiento metodoldgico, ya sea desde la recoleccion de los primeros
datos, hasta el analisis e interpretacion de los mismos. Asi pues, atendiendo
a los objetivos delimitados, la investigacion se orienta hacia la incorporacion
de un diseno del tipo de “‘campo experimental’. Este tipo de disefio de
investigacion segun Balestrini  (2006), permiten manipular variables
independientes (supuestas causas), en una situacién controlada por el
experimentador, a fin de destacar sus efectos sobre las variables

dependientes (supuestos efectos) y determinar relaciones causales”.

En este sentido se precisa la aplicacion de un disefio de campo
experimental, puesto que la recoleccién de datos se realizara de manera
directa a través de visitas periddicas en el area de aceria de planchones de
Sidor, en donde mediante un muestreo de las coladas de acero, se
procedera a la medicibn y seguimiento de data para las variables
involucradas, en las condiciones actuales de operacion. Para que luego;
posteriormente, dichas variables independientes seran manipuladas de
manera controlada en el modelo matematico que se desarrollara, con el
propésito de destacar su efecto sobre la predisposiciéon del flujo de las
materias primas durante el proceso de aceracidn primaria en el horno

eléctrico.
Poblacién o Universo de Estudio
Balestrini (2006), sugiere que la poblacion puede estar referida a cualquier

conjunto de elementos de los cuales pretendemos indagar y conocer sus
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caracteristicas, o una de ellas, y para el cual seran validas las conclusiones

obtenidas en la investigacion.

Por cuanto, necesariamente los elementos de la poblacion, en términos
de investigacion, no tienen que estar referidos unica y exclusivamente a
individuos (hombres y mujeres o nifios); pueden ser instituciones, animales,

objetos fisicos, etc.

En relacién a la presente investigacion, las unidades que seran objeto de
observacion y que constituyen la poblacidn de analisis, estaran
representadas por todas las coladas de acero producidas en el horno
eléctrico Nro. 6 ubicado en la aceria de planchones de Sidor, C.A.
Considerando  aquellas coladas que fueron generadas en el periodo

comprendido entre Enero del ano 2014 hasta Diciembre del afio 2015.

Bajo esta referencia la poblacién se considera “finita”, ya que posee o
incluye un numero de medidas y observaciones definidas (Spiegel &
Stephens, 2009).

Muestra del Estudio

Definido el universo de estudio de manera precisa y homogénea, a los
fines de obtener una muestra estadistica, lo mas representativa posible, se
aplic6 un muestreo probabilistico del tipo aleatorio simple con

reemplazamiento. Bajo esta modalidad de muestreo al azar “...cada
elemento de la poblacién tiene probabilidad igual e independiente de ser

seleccionado como parte de la muestra” (Salkind, 1999, pag. 97).

Es asi que este muestreo permitid seleccionar muestras de coladas de
acero en el horno eléctrico Nro. 6, de manera secuencial. Esto debido a que
una vez que se recolecto la data en una primera fase, no se obtuvo suficiente
evidencia para tomar decisiones, y se continud recopilando datos hasta llegar
a un punto en donde se encontraba la evidencia necesaria para la toma de

decisiones.

101



Ahora bien, para llevar a cabo el objetivo principal de la investigacion, se
establecieron dos modulos de simulacidn basados en técnicas de control
inteligentes: Uno encargado de predisponer el flujo de cal mezcla y el otro de
predisponer el flujo de HRD durante el proceso de aceracion primaria en el

horno eléctrico, y un moédulo de adquisicidon y seguimiento de datos.

Ambos modulos de simulacion, tienen que operar simultaneamente,
debido que la salida de uno, representa una variable de entrada hacia el otro
modulo; es por ello, que su funcionalidad operativa en conjunto, conforman el
modelo matematico del sistema de predisposicion de flujos de materias
primas durante el proceso de aceracion primaria en el horno eléctrico de
planchones, que se desarrollé en el presente estudio, tal y como se vera mas
adelante. En donde, cabe destacar que en cada moddulo se utilizaron

muestras distintas, la misma se detalla en la tabla 3.1.

En este punto conviene sehalar que la cantidad de muestra es
determinante para este tipo de investigacion, la cual esta enfocada
totalmente a un estudio estadistico inferencial. Es decir, se busca inferir el
comportamiento de la poblacion a partir de los resultados obtenidos con la
muestra seleccionada. Por tal motivo surge la siguiente interrogante: ;Cémo
precisar si la cantidad de muestras de coladas de acero obtenidas en este
estudio, es representativa?

En relacion a la interrogante anterior Namakforoosh (2003), plantea que:
Hay varios conceptos equivocados respecto al tamano del muestreo.
Algunos dicen que el muestreo debe incluir el 2% de la poblacién, otro
que debe constar de unas 2000 miembros de la poblacion, y otros opinan
que si el tamafo de la muestra es mayor, sera mas precisos los
resultados. Ningunas de estas opiniones es correcta. El tamafio de la
muestra se puede estimar aproximadamente, tomando en consideracién

el nivel de precision o la cantidad de error que sea aceptable. (p.195)

Tal como lo menciona el autor citado, la cantidad de muestra dependera

de la precisién y del conocimiento que tenga el investigador en el tema de

102



investigacion para decidir y establecer si las muestras obtenidas son lo
suficientemente representativa para llegar a conclusiones validas y objetivas,

que permitan generalizar tales resultados a la poblacién.

Tabla 3. 1: Cantidad de muestras empleadas en la investigacion.

Moédulos de Simulacion Numero de Muestras

Modelo de HRD 32

Modelo de CAL 14

Ante esta modalidad, con el acompafamiento de la Gerencia de
Operaciones de Aceria y en funcion de los resultados obtenidos, se

determina que la muestra es totalmente representativa para el estudio.

Eventos o Variables

Belastrini (2006) define el término variable como un aspecto o dimension
de un objeto, o una propiedad de estos aspectos o dimensiones que adquiere

distintos valores y por lo tanto varia.

Por ello la variable tiene distintos sinbnimos, como cambiante o inestable,
que en términos generales se consideran como todos aquellos factores que
el investigador estudia (Salkind, 1999).

De esta forma, en todo experimento se debe definir la unidad
experimental, como el material minimo requerido para aplicar los
tratamientos (causas) y evaluar las respuestas (los efectos), que para los
propdsitos de la investigacion, es necesario hacer una distribucion analitica

entre variables independientes y variables dependientes.

Donde la variable independiente, es aquella que se manipula para
examinar su impacto en una variable dependiente o resultante. Por ende, la
variable dependiente indica si el tratamiento o manipulacion de la variable
independiente tuvo algun efecto; es decir, la variable dependiente representa

los resultados de la investigacion (Namakforoosh, 2003).
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Sin embargo, como se comentd anteriormente, el modelo matematico que

se desarrolld en el en presente proyecto, realmente constituye un sistema; es

decir, cuenta con diferentes modelos matematicos (0 médulos de simulacion)

que interactuan entre si. De modo que la variable de salida (variable

dependiente) de un modelo en algunos casos correspondera como variable

de entrada (variable independiente) en otro modelo.

En el mismo orden de ideas, en la tabla 3.2, se identifican los tipos de

variables empleadas en cada modelo de simulacion.

Tabla 3. 2: Tipos de variables empleadas en los modelos de simulacién (i=2, 3, ...t con i=0,1
condiciones iniciales).

Modelo de Simulacién | Tipo de Variables Variable (lit=e£a3cmrt|)
SiOzen el HRD (i)
CaO en el HRD (i)
Independient SiO; en la CAL i
Modelo de Predisposicion ndependiente iOy en la (i)
de Flujo de Cal Mezcl
Crn T CaOenla CAL (i)

Flujo Masico de HRD

(i)

Dependiente

Flujo Masico de CAL

(i+1)

Modelo de Predisposicion
de Flujo de HRD

Independiente

Flujo Masico de Oxigeno

(i), (i-1), (i-2)

Flujo Masico de Carbén

(i), (i-1), (i-2)

Flujo Masico de CAL

(i), (i-1), (i-2)

Flujo Masico de HRD

(i-1), (i-2)

ITHD

(i), (i-1), (i-2)

Energia Activa

(i), (i-1), (i-2)

Energia Especifica

(i), (i-1), (i-2)

Peso de HRD Acumulado

(i), (i-1), (i-2)

Dependiente

Flujo Masico de HRD

(i)
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Como se puede mostrar en la tabla 3.2, se hace una excepcion con el
Modelo de adquisicién y flujo de datos, ya que en el mismo realmente
depende de variables operativas y su funcion es predecir la composicién
quimica del HRD y cal mezcla (haciendo énfasis a los elementos SiO; y
CaO0), las cuales seran consideradas como variables independientes en el

modelo de predisposicion del flujo de cal mezcla.

Por otra parte, cabe destacar, que en dicha tabla las variables estan
asociadas a una iteracion; esto, debido a que el proceso forma parte de un
sistema dinamico y por ende las variables involucradas en el modelo
desarrollado también tienen estar consideradas bajo ese mismo ambiente
dinamico. lteracion que dependera del tiempo de duracion del proceso de

aceracion primaria en el HEA.

Asi mismo, se indica que aquellas variables que tenga mas de dos
iteraciones, tal es el caso de las variables independientes del modelo de
predisposicion de flujo de HRD, es porque dicho modelo contempla dos

retardos en el tiempo. De todas maneras, esto sera ampliado mas adelante.

Técnicas y/o Instrumentos de Recoleccion de Datos

En el proceso de levantamiento de informacion o data requerida para el
desarrollo, simulacidon y validacion del modelo matematico, se emplearon

diversas técnicas, entre las que se destacan las siguientes:
Observacion Directa

Es una técnica que definida por Arias (2006), consiste en visualizar o
captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fenémeno o
situacion que se produzca en la naturaleza; en funcién de los objetivos

preestablecidos en la investigacion.

La observacion fue simple y directa, realizada desde la cabina de mando
correspondiente al horno eléctrico Nro. 6, en operacion; ya que de esta

forma, se pudo conocer la forma en que se ejecutaron la experimentacion
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con el modelo del sistema de predisposicion de flujo, quienes lo realizaron,
quienes los supervisaron, y el grado de veracidad de los datos que fueron

suministrados.

Logrando con ello, establecer un diagndstico de las condiciones actuales
de operacion durante el proceso de aceracion primaria. Ademas de visualizar
todas aquellas variables que se encuentran implicas en el proceso, que
permitiran captar las causas que originan los problemas y explicar en detalle

cada situacioén a la hora de las simulaciones con el modelo matematico.

Analisis Documental

Esta técnica permitié recoger informacion relevante a la investigacion,
mediante la revision bibliografica, notas técnicas, informes, publicaciones,
documentos técnicos y trabajos de grados. Con el fin de consolidar, analizar
y profundizar las ideas y/o planteamientos primordiales del presente trabajo,
para dar confiabilidad a los resultados obtenidos. Esto con el firme propdsito
de captar sus planteamientos esenciales y aspectos logicos de sus
contenidos y propuestas, a proposito de extraer los datos bibliograficos utiles

para el estudio realizado.
Entrevista Semiestructurada

Otra herramienta de gran utilidad que se empled, fue la técnica de la
entrevista. Considerada esta ultima, como un proceso de comunicacion
verbal reciproca, que segun Arias (2006), “se caracteriza por su
profundidad; es decir, indaga de forma amplia en gran cantidad de

aspectos y detalles de una investigacion”.

A partir de la entrevista de preguntas y a través del dialogo directo,
espontaneo y confidencial, se intentd producir una gran interaccién personal,
entre los sujetos investigados y el investigador en relacion al problema

estudiado. Para ello, se utilizé6 como instrumentos: cuadernos de notas.
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Con la aplicaciéon de la entrevista, se logré obtener informacion selectiva,
relacionada con las condiciones operacionales del horno y con las variables
de mayor incidencia presentes en el proceso de aceracidn primaria, con
especial atencién en los problemas mas frecuentes que surgen en la
prediccion del flup de HRD y Cal mezcla. De esta manera se puede
establecer una relacién funcional causal “‘causa-efecto” entre la

caracteristica de salida y las variables de entrada.

En la misma oportunidad, se hace referencia a una entrevista
semiestructurada, ya que, aun cuando existe una guia de preguntas, se pudo
realizar otras no contempladas inicialmente. Esto debido a que una respuesta
dié origen a una pregunta adicional o extraordinaria, aprobando, que esta

técnica sea de alta flexibilidad en el disefio de investigacion de este estudio.

Es elemental recalcar que esta entrevista fue ejecutada y aplicada al
personal que labora en el area de aceria de planchones de Sidor; focalizando
la atencion en la experiencia que poseen los sujetos que laboran en las
unidades estudiadas, como los son: ingenieros de procesos y operadores de
planta. Quienes con su conocimiento y experiencia en planta son capaces de
detectar los problemas mas usuales, y de esta manera, permite recoger

informaciones a partir de una finalidad previamente establecida.
Procedimiento de Recoleccién de los Datos

La recoleccién de los datos se llevd a cabo mediante visitas periddicas al
area que corresponde el interés de estudio; es decir, la aceria de
planchones de Sidor; donde, se realizé un seguimiento a las muestras de las

coladas de acero producidas en el horno eléctrico Nro. 6.

Por tal motivo primeramente, se seleccionaron las coladas de acero
(muestras) a emplear en los distintos modelos de simulacién disenados, tanto

para su desarrollo como para su validacion.
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Para ello se utilizaron varios criterios de seleccion, entre los que se

destacan los siguientes:

Composicion quimica del HRD: metalizacion entre 93 y 97%; carbono
entre 2y 2.5%; ganda entre 6.5y 9.2%

Patron de la carga metalica: 100% HRD.
Peso del charco metalico (pie liquido): Entre 40 y 60 ton.

Tiempo de interrupcién en la fabricacion de la colada de acero: Menor e

igual a 40 min.

Producto de fabricacion: Aceros de calidad comercial; especialmente, el
TACE 1002 y 1028.

Una vez seleccionada las coladas de acero, se procedié a recolectar los

datos correspondientes a las variables de estudios; que por la naturaleza

propia del sistema a medir (proceso de fabricacién de acero en un horno

eléctrico, donde las temperaturas son superiores a los 1500°C), todas las

mediciones seran realizadas a partir de los sensores y dispositivos

automatizados (PHINDOWS), dispuestos en el sistema piso de planta, lo

cuales tienen parametrizadas cada una de las variables de procesos con sus

respectivos limites de control.
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Procedimiento Metodolégico

La evolucion de la investigacidon depende en gran proporcion de la
metodologia ejecutada para su desarrollo, cuyo procedimiento sera diferente
para cada uno de los objetivos especificos que aborda la investigacién. Por
tal motivo, en el presente proyecto se pretende detallar el procedimiento

metodoldgico por fases y que son las siguientes:

Fase I: Establecer el disefio preliminar del modelo matematico que permite
estimar el flujo cal y HRD durante el proceso de aceracién primaria en

hornos eléctricos, considerando posibles técnicas inteligentes

El sistema del modelo matematico desarrollado esta conformado por
varios moédulos de simulaciéon; y los mismos tuvieron diferentes

procedimientos metodoldgicos, tal y como se detalla a continuacion:
Modelo de Simulacion: Predisposicion de Flujo de Cal Mezcla

Como se comento anteriormente, en el presente trabajo para predisponer
el flujo de cal mezcla durante el proceso de aceracién primaria en el horno
eléctrico Nro. 6, se utilizdo el modelo desarrollado por Brito (2008) y que a
modo de validacion en su estimacion, se procedio a realizar algunas pruebas
experimentales a través de un simulador desarrollado. Dichas pruebas se

llevaron a cabo en dos periodos: Turno Nro. 1y Turno Nro. 2.

En el turno Nro. 1, un dia previo a las pruebas se realizaron los siguientes

pasos:

= Se recolectd una muestra especial del material (HRD y cal mezcla), segun
la practica PRAMPRO02004, utilizada en la empresa SIDOR.

= Se envié la muestra recolectada en el punto anterior, al laboratorio de
materias primas, identificadas como muestras especiales, para su

posterior analisis quimico.
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Cabe destacar, que los pasos descriptos anteriormente, fue necesario
dado que permitid obtener un analisis quimico del material mas reciente a

utilizar en las pruebas con el modelo que se ejecutaron en el turno Nro. 2.

Ahora bien, ya en el turno Nro. 2, una vez que se haya realizado la carga
metalica y conectado el horno eléctrico, para la fabricacion de aceros en

estudio, se llevaron a cabo los siguientes pasos:

» Se introduce en el modelo de simulacion desarrollado, la composicion
quimica del HRD y cal mezcla de las muestras recolectadas en el turno
Nro. 1.

= Se ajusta el indice de basicidad binaria objetivo en el modelo segun el
tipo de acero a fabricar (en este caso para el TACE 1002, se ajusté en 2 +
0,2).

= Se introduce en el modelo de simulacién, el flujo de HRD establecido por
el técnico de aceracion (fundidor) durante el proceso de aceracion

primaria.

= Se presiona el botéon CALCULAR, que se encuentra en el modelo de

simulacién, para estimar el flujo de cal mezcla.

» Se indica al técnico de aceracion (fundidor) el flujo de cal mezcla
estimado por el modelo, para que proceda a suministrar dicha cantidad

en el proceso.

» Una vez superadas las 190 toneladas de carga total en la colada actual
del experimento, se procede a medir la temperatura, la actividad de
oxigeno, recolectar muestra de acero y muestra de escoria. Todo esto
segun la practica PRAPPL01003. También se recolecta muestra de
material HRD y Cal mezcla (segun la practica PRAMPR02004).

= Una vez finalizado la colada actual, se introduce en el modelo el niumero

de la siguiente colada para dar inicio una nueva experimentacion.
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Modelo de Simulacion: Adquisicion y Seguimiento de Datos

Este modelo fue desarrollado con el propésito de obtener los datos de
entrada (composicion quimica tanto del HRD como de la cal mezcla)
requeridos en el modelo de predisposicién de flujo de cal. Esto, debido a la
ausencia de una practica de muestro rutinario de dichas materias primas a la
entrada del horno; es decir, eran recolectadas en casos especiales (una vez
por dia y en el turno Nro. 1), cuyo dato disminuia el nivel de confiabilidad en
la estimacién del modelo, tal y como se vera mas adelante en los resultados

obtenidos descriptos en el capitulo IV.

Por lo que, fue necesario analizar los procesos aguas arribas, haciendo
especial énfasis en el traslado del material; con el fin ultimo de identificar
todas las mezclas, rutas y puntos de muestreos que pueda tener el material,
y de esta manera; posteriormente, asociar el dato de la quimica a las
unidades volumétricas que viajan a lo largo del proceso hasta que estas

arriban a las acerias.

Para ello se utilizé la herramienta de diagramacion; es decir, se procedio a
realizar diagramas de procesos de pella quemada, reducciéon directa hasta
que el material es trasladado a la planta de aceria de planchones (mejor
conocida como aceria 200). Diagramas que se obtuvieron a través de los

siguientes pasos:

= Se realizaron recorridos por las plantas de pella quemada, reduccién
directa (Midrex | y Midrex Il), planta de cribado hasta los silos de

alimentacion de los hornos de la aceria de planchones.

= Se realizaron entrevistas no estructuradas con el propdsito de

complementar la informacion obtenida en los recorridos.

= Se realizé una descripcidon de la situacion actual, considerando aspectos
del proceso productivo, la maquinaria utilizada, la materia prima, la

distribucion de planta y la seguridad industrial.
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Se realizaron diagramas de flujos para cada uno de los procesos (pella
quemada, reduccion directa y traslado de material hasta los silos de
alimentacion de aceria de planchones), apoyandose de la informacién
adquirida en los recorridos y en las entrevistas no estructurados

ejecutadas en el punto anterior.

Se hizo un descripcién narrada de los procesos logrando profundizar mas

el procedimiento ejecutado al material (HRD y Cal mezcla).

A través de los diagramas de procesos, se identific los ultimos puntos de

muestreo del material (considerados como rutinarios; es decir, una vez por

cada turno) antes de llegar a los silos de la aceria de planchones. En funcion

a ello se procede a desarrollar la I6gica del desfasaje en el tiempo del flujo de

material con el dato del analisis quimico, mejor conocido como Modelo de

adquisicién y flujo de datos.

Para ello, se ejecutaron los siguientes pasos:

Se recolectaron los datos: longitud y velocidad de todas cintas
transportadoras que en conjunto permite el traslado de material ya sea
hacia los silos de la aceria de planchones asi como desde dichos silos
hacia las tolvas Nro. 15 (para el almacenamiento de la cal mezcla) y Nro.
16 (para el almacenamiento del HRD), ubicadas en la parte superior de la
boveda del horno eléctrico Nro. 6. Esto se realiz6 a través de los planos
de disefios de las cintas transportadoras y algunas se midieron
directamente en planta. Los mismos se encuentran tabulados en el
ANEXO D (p. 205).

Con los datos recolectados en el punto anterior, se procedié a calcular los
tiempos de traslado del material (Ty) en las cintas transportadoras, por

medio de la siguiente ecuacion:

T, =2 [3. 1]
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Donde, Lc, es la longitud de la cinta transportadora (expresada en metros,
m) y V¢, es la velocidad de la cinta transportadora (expresada en metros
por segundos, m/s). En el caso de que requiera calcular el tiempo de
traslado de un material que ha pasado por un conjunto de cinta
transportadora y que mantienen una misma velocidad (que es lo usual);
simplemente, se suman las longitudes de todas las cintas y se aplica la
ecuacion 2.9; en caso contrario, que las velocidades de las cintas sean
diferentes, pues ni modo, hay que realizar el calculo por separado en
cada una de las cintas, y luego posteriormente sumar los tiempos

obtenidos.

» Luego, se establecieron las variables operativas a emplear en el Modelo

de adquisicion y flujo de datos.

= Se establecieron las légicas en modelo de simulacién, dependiendo del

modo operativo de traslado del material.

» Se emplearon técnicas de programacién para programar, valga la

redundancia, la l6gica del Modelo de adquisicion y flujo de datos.

Modelo de Simulacion: Predisposicion de Flujo de HRD

Como ya se habia comentado anteriormente, la optimizacion de los
hornos de arco eléctrico se ha abordado principalmente a través de modelos
basados en técnicas de control inteligentes; siendo la técnica de red
neuronal artificial (ANN, por sus siglas en inglés) la que ha tenido mayor

aplicacion en este campo.

En concordancia con lo anterior, Sadeghian & Lavers (1999), indican que
el éxito del uso de la técnica de la red neuronal artificial para modelar el
comportamiento no lineal y variante en el tiempo del proceso de fabricacion
de acero en un horno de arco eléctrico, se debe, a que estos modelos
infieren el resultado a partir de datos obtenidos directamente del proceso, los

cuales son utilizados para el entrenamiento de la red neuronal, siendo
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totalmente distintos en contrastes con las técnicas convencionales, donde el

modelo se basa en un grupo de ecuaciones matematicas explicitas. De

modo, que con las redes neuronales artificiales, el numero de supuestos

simplificados se mantiene al minimo; lo que sin duda alguna, proporciona un

modelo razonablemente exacto.

Por tal motivo, este tipo de estructura sera utilizado en el presente estudio

para predecir el flujo de HRD durante el proceso de metalurgia primaria en el

horno eléctrico Nro. 6. Para ello se realizaron los siguientes pasos:

Se selecciono el patrén de datos para el entrenamiento de la red neuronal
artificial; cuyos datos contenian todas las variables requeridas en el
modelo matematico; es decir, tanto las variables dependientes como las
variables independientes (detallas en la tabla 3.2) y que ademas, sus
valores pertenece a una colada de acero que se fabricé con el mas alto
nivel de eficiencia (que para efecto de este estudio corresponde al nivel
Nro. 5). El significado de dicho cédigo sera especificado con mayor

detalle mas adelante en la seccion de codificacion.

Con los datos seleccionados, se procedié a realizar el entrenamiento de
la red. Entrenamiento que depende de la seleccion de la arquitectura o
topologia de la red neuronal y que como actualmente no existe una forma
determinada que permite establecer tal disefio en sistemas dinamico, la
misma se obtuvo a través de ensayo y error, siguiendo los siguientes

eventos:

a. Se predefini6 una arquitectura de la red neuronal empleada en
sistemas dinamicos. En este caso, la arquitectura adoptada para la
simulacién, es del tipo NARX en conexion serie-paralelo, cuya salida
de la red sera retroalimentada con retardo como entrada a la primera

capa de neuronas que integra la red neuronal.
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b. Se realiz6 el algoritmo de aprendizaje de la red (principio de
Levenberg Marquardt), haciendo uso de la herramienta MATLAB, que
es un software especificado para trabajar con este tipo de técnicas de
control inteligentes.

c. Luego se especificéd los valores iniciales (numero de capas de la red,
numero de neuronas y funciones de activacién entre las capas) y los
valores paramétricos de aprendizaje (Goal, Epochs, Lr y Minimo
Gradiente).

d. Se realizd la corrida del modelo en MATLAB.

e. Se midio el error de aprendizaje y el error de generalizacién, con el fin
ultimo de ir ajustando en la medida que se alcance los objetivos y de
esta manera se establecié la arquitectura de la red deseada en el

modelo matematico.

f. Finalmente, se procedioé a extraer el modelo matematico obtenido con

el entrenamiento de la red neuronal.

Fase Il: Efectuar pruebas fuera de linea (off-line) para la validacion y ajuste

del modelo matematico preliminar establecido.

La validacion se realiz6 mediante una base de datos histéricos, tomando
como variable de referencia el consumo de HRD y consumo de cal mezcla
total el finalizar la etapa fusién. De modo, que los resultados obtenidos
mediante las simulaciones de validacion, son considerados como

estimaciones.

Es decir, se estima que a través de las simulaciones con el modelo del
sistema de predisposicion de flujo, se obtiene la misma cantidad de carga
total acumulada que la colada real al finalizar la etapa fusion del proceso de
aceracion, pero en un tiempo menor, considerando un patron eficiente del
fluo de HRD y de cal mezcla, de tal manera que garantice las
especificaciones técnicas de eficiencia con las cuales fueron disefadas.

Para ello se realizaron los siguientes pasos:
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a.

b.

C.

Fase

Se programaron los modelos de simulacion

Se recolectaron de la base de datos historicos, los datos requeridos en
los modelos de simulacion para su operacion. Dichos datos;
evidentemente, correspondieron para aquellas coladas que se
fabricaron con diferentes niveles de eficiencia en el patron del flujo de
HRD empleado durante la etapa fusion del proceso de aceracion
primaria. De modo, que los datos fueron distintos, pero a su vez
cumplieron con las condiciones establecidas en el entrenamiento de la
red. Ademas, disponian de la composicion quimica de la materias
primas (Cal mezcla y HRD), los cuales son esenciales para la puesta
en marcha del modelo de predisposicidon de flujo de cal mezcla. Por

ende, no se pudo validar el Modelo de adquisicién y flujo de datos.

Con los datos recolectados, se realizaron las simulaciones en los

modelos matematicos desarrollados.

. Luego mediante graficos de control se grafico la respuesta estimada

con los modelos de simulacion y se comparo con el dato real. De esta

manera se pudo analizar el error ante nuevos casos.

lll: Determinar posibles mejoras o impacto sobre los costos de

produccion de acero a partir del modelo matematico propuesto.

En esta fase, en funcion a las aproximaciones obtenidas con el modelo

matematico propuesto, se procedid determinar las posibles mejoras o

impacto ya sea en el costo de fabricacion de acero y productividad del

proceso.

Calculo de Costo con el Ahorro del consumo de Cal

Para este calculo se aplica la siguiente ecuacion:

Costo=C., "PeaL [3. 2]
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Siendo;
Costo: Costo de consumo de cal (Bs/Ton)

CcaL - Consumo de cal (Kg/Ton)
Pca - Precio de Cal (Bs/Kg)

El consumo de cal, se obtiene a través de las simulaciones realizadas con
el modelo propuesto; mientras que el precio de cal, fue tomado de ultimo
Informe Basico de Costo (IBC) en el presente afo, y que para efectos de este
analisis es 201,7 Bs/Kg.

Calculo de Costo de Productividad

Por su parte, la productividad del proceso fue calculada mediante la

siguiente ecuacion:

F PAcero
Productividad = T [3. 3]

Fabricacion

Donde;

Prcero - Peso del acero (Ton)

Acero -

T, : Tiempo de fabricacion del acero (h)

Fabricacion -

El peso del acero, fue determinado con la ecuacion 3.4, que dependen
del numero de coladas fabricadas; que para efectos de este analisis, se
utilizé las coladas fabricadas en el periodo comprendido entere enero 2014
hasta diciembre 2015.

PAcero = PColada * NCoIada [3 4]

Siendo,

Peoda - PESO del acero por colada (Ton)

Ncoada - NUmero de coladas fabricadas
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Procesamiento de la Informacion

El procesamiento de la informacion esta referido a como se realizd la
clasificacion de los datos en la investigacion en desarrollo, con respecto a

cada una de las variables en estudio (Belastrini, 2006).

Este proceso de clasificacion estuvo conformado por una serie de pasos
preliminares antes de proceder al analisis de la data e involucré dos (2)

niveles de operaciones, estas son:

Codificacion de los Datos

Para el analisis y desarrollo de los modelos matematicos, se realizaron
algunas codificaciones a los datos recolectados para su facil comprension,

entre las que se destacan las siguientes:

Cédigo del Patron de Carga Metalica

Se generd un codigo para identificar el tipo de patron de carga metalica
empleada en las coladas de acero. Dicho cdédigo es el resultado del
concatenado de tres cddigos generados al rango porcentual (ver tabla 3.3)
que conforman la carga metalica del horno, que para este caso corresponde

al HRD, chatarra y acero regresado, respectivamente.

Tabla 3. 3: Cddigo para identificar el rango porcentual de cada una de la carga metélica

Rango porcentual (%) para el HRD,
Cédigo chatarra y acero regresado
Minimo Maximo
0 0 10
1 10 20
2 20 40
3 40 60
4 60 80
5 80 100
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Asi, pues, a través de esta codificacion se pudo filtrar de la data de la
data, todas aquellas coladas que emplearon un patréon de carga metalica

100% HRD (el cual correspondia al cédigo 500).

Cédigo del Patron Quimico del HRD

Este cddigo también es el resultado del concatenado de tres cédigos, pero
que son generados para identificar el rango porcentual (ver tabla 3.4) de los
elementos quimicos mas influyente en el HRD a la hora de predisponer su
flujo durante el proceso de fabricacion de acero en el HEA, y que son:

Metalizacion, Carbono y Ganga.

Tabla 3. 4: Cddigo para identificar el rango porcentual del patrén quimico del HRD.

Rango Porcentual (%)
Elemento Quimico | Cdédigo
Minimo Maximo
1 89 93
Metalizacion
2 93 97
1 1,5 2
Carbono 2 2 2,5
3 2,5 3
1 6,5 9,2
Ganga
2 9,2 12

Este codigo permitié filtrar de la data recolectada, un patrén quimico del
HRD similar que fue empleado para la fabricacion de colada de acero de
calidad comercial y ademas que tuvieron un patron de carga metalica 100%
HRD. En este caso el cédigo de mayor frecuencia fue el 221; es decir, una
metalizacion entre 93 y 97%; contenido de carbono entre 2 y 2,5%; vy el

contenido de ganga se mantuvo entre 6,5y 9,2%.
Cédigo del Patron del Flujo de HRD
Para identificar el patron del fluo de HRD empleadas en las coladas

aceros, se genero un cédigo, que esta en funcion de aquellas variables que
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permiten medir la eficiencia del proceso. En este caso corresponde a la
calidad del acero (considerando el %P y %C disuelto en el acero),
temperatura del acero, indicador ITHD, consumo de energia especifica y

carga total acumulada.

A su vez, estas variables se codificaron dependiendo de su valor obtenido
al finalizar la etapa fusién del proceso de aceracion primaria en el horno

eléctrico, tal y como se detallan en la tabla 3.5 y tabla 3.6.

Tabla 3. 5: Codigo para identificar la calidad del acero (%P y %C disuelto en el acero).

Especificacion | Especificacién del
Cédigo del P (%) C (%)
Dentro | Fuera Dentro Fuera
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X

Las especificacion del %P y %C disuelto en el acero estan definidas
dependiendo del tipo de acero a fabricar. En el caso de los aceros de calidad

comercial empleados en el estudio se muestran en la tabla 3.6.

En el mismo orden de ideas, para determinar el patrén mas eficiente del
fluo de HRD, se procedid6 a establecer una puntuaciéon a dicho patrén,
asociando un coeficiente que multiplica a los cédigos de las variables
eficientes. Este coeficiente iria disminuyendo dependiendo del nivel de
importancia en dichas variables; en términos matematicos, puede ser

expresado a través de la ecuacion 3.4.

PuntuaCion = 5(COdCaIidad ) + 4(COdTemp )+ 3(COdITHD ) + 2(COdEner_Esp )+ COdCarga_Total [3' 5]

A través, de la puntuacion obtenida con la ecuacion 3.1, para cada uno de
los patrones del flujo de HRD, se codifico su nivel eficiente, tal y como

muestra en la tabla 3.8.
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Tabla 3. 6: Cddigo para identificar el valor de las variables eficiente (ITHD, carga total,
temperatura y energia especifica).

Rango de los Valores

Variables Eficientes | Cédigo
Minimo Maximo
1 2,0 5,0
ITHD
(%) 2 1,5 2,0
3 0 1,5
1 150 200
1 260 300
Carga Total > 200 210
(Ton)
2 250 260
3 210 250
1 1450 1520
1 1600 1680
Tempoeratura 5 1520 1540
(°C)
2 1580 1600
3 1535 1580
1 480 530
Energia Especifica
(Kwh/Ton) 2 530 580
3 580 630

Tabla 3. 7: Especificaciones del %P y %C disuelto en el acero segun el tace a fabricar
(calidad comercial).

Especificacion del P (%)

Especificacion del C (%)

TACE Norma

Min Max Min Max
1028 ASTM A 1018 --- 0,01 - 0,04
1002 ASTM A 1018 --- 0,012 0,04
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Tabla 3. 8: Codigo para identificar el nivel de eficiencia del patron del flujo de HRD.

. L o Puntuacion
Nivel de Eficiencia | Cédigo
Minimo | Maximo

Muy Buena (MB) 5 36 40
Buena (B) 4 33 35
Regular (R) 3 27 32
Mala (M) 2 22 26

Muy Mala (MM) 1 16 21

Por otra parte, se indica al lector que se procedid a realizar una
codificacion a otros datos recolectados, pero que en comparacién a las
codificaciones descriptas anteriormente, estas no obedecen a un criterio en
especifico, simplemente, se hizo para su facil procesamiento. Los mismos se

detallan en la tabla 3.9.

Tabla 3. 9: Codigo adicionales.

Nombre de los Datos Dimension Codigo
Inicio 1
Etapas del Proceso de Aceracion Fusion 2
Final 3
A 1
2
Cuadrilla de los Operadores
C 3
D 4
A 1
B 2
Ciclo del Cucharén
C 3
D 4
Real 1
Tipo de Datos
Predicho 2
Operativa 1
Estado del Proceso
Interrupcion 2
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Tabulacion de los Datos

En este punto, a manera de ordenar toda la data recolectada en el
estudio, se procedid a elaborar una base de datos considerando su
respectiva codificacion, que para efecto de esta tesis no se hara mayor

énfasis en describir el detalle de los tipos de datos.

Cabe destacar que a través de a base de datos, se pudo extraer todos los
datos, que se correlacionan entre si con las variables en estudio, de una

manera concisa y eficaz.

El segundo paso que se realizé fue establecer una clasificacion en
categoria de acuerdo a la forma en que se recolectaron los datos en la base
de datos. De esta manera se tendran tres categorias fundamentales, como

se destacan a continuacion:

= Datos del perfil de las coladas de acero.
= Datos de consumos.

= Datos Quimicos.

A su vez y para mayor precision las categorias antes mencionadas se
dividieron en sub-categorias, para los cuales se agruparon las variables de

estudios que representan caracteristicas de una u otra forma similares.

Esto permiti6 una mejor versatilidad de comprensién y ordenamiento de
los datos para su posterior analisis. En la tabla 3.10, se detalla un cuadro, en
el cual se distingue la clasificaciéon efectuada para la masa de data

recolectada en la investigacion.

Por otra parte, a fin de presentar la informaciéon que se recolectara en la
investigacion propuesta ya codificada y clasificada, se introduciran, cuando
se considere pertinente, algunas técnicas graficas para la presentacion de los

datos.
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Tabla 3. 10: Categorizacién de los datos recolectados en la investigacion.

Categoria

Sub-Categoria

Datos

Perfil de la Colada

Registro de la Colada

Nro. Colada

Fecha

Tipo Acero

Turno

Cuadrilla

Registro del Tiempo

Inicio de Colada

Fin de Colada

Tiempo On

Tiempo Off

Tiempo Interrupcion

Registro del Dato

Tipo de Datos

Etapa del Proceso

Datos de Consumo

Consumo de Materias Primas

HRD

Carbon

Oxigeno

Cal

Carga Total

Consumo Energéticos

Energia Activa

Energia Especifica

Potencia Activa

ITHD

Temperatura

Datos Quimicos

Quimica del HRD

Metalizacion

Carbono

Ganga

Quimica Cal

Sio2

CaO

Quimica del Acero

P

C

Ppm O,

Quimica de la Escoria

SiO,

CaO

B>

FeO
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Estas técnicas graficas, estan relacionadas, con cuadros estadisticos o
ilustraciones, como lo representan graficas de cajas y bigotes, diagramas
circulares, graficas de dispersion, poligonos de frecuencia (histogramas),
graficas de Pareto, entre otros; que permiten ilustrar los hechos estudiados,
atendiendo a las caracteristicas de los mismos y al conjunto de variables que

se analizaron.

Conviene sefalar que tanto la elaboracién de las técnicas graficas como
la tabulacion que se incorporaron en la presentacion de los datos dentro de la
investigacion, se efectué de manera mecanica, a partir del uso de la

computadora.

Al utilizar la computadora como instrumento basico de esta investigacion
empirica, se empled como herramienta fundamental, la aplicacion profesional
integrada de alguno de los programas mas avanzados, que ofrezca mayores
posibilidades en cuanto al disefio y presentacion de la técnica grafica

seleccionada para representar estos resultados (Belastrini, 2002).

En tal medida, para la elaboracion de los distintos modelos de simulacion
disefiados en la investigacion, basados en técnicas de control inteligentes
(redes neuronales); se hizo empleo de paquetes estadisticos, entre los que
destacan el software Statgraphics Centurion, y el software MATLAB, debido a
la gran aplicacion que presentan en el area industrial, en este caso en
procesos de ingenieria, para los diversos analisis estadisticos, siendo
registrados en forma segura los datos recolectados durante la

experimentacion y/o simulacion.
Analisis Estadisticos de los Datos

El propésito del analisis segun Selltiz, et. al. (Extraido de Balestrini, 2006):
“‘es resumir las observaciones llevadas a cabo de forma tal, que

proporcionen respuestas a las interrogantes de la investigacion”.
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Razén por la cual, en esta seccion se presentan de manera general,
las principales técnicas estadisticas aplicadas a la informacién cuantitativa

recolectada.

Esto, dado que la introduccion de la estadistica en la investigacion, se
constituye en una importante herramienta para el analisis e interpretacion de
los datos. Tal y como lo plantea Spiegel & Stephens (2009), en establecer

que:

La estadistica se ocupa de los métodos cientificos que se utilizan para
recolectar, organizar, resumir, presentar y analizar datos asi como para
obtener conclusiones validas y tomar decisiones razonables con base en

este analisis.(p. 23)

Ante este argumento la presente investigacion, referido al desarrollo de un
modelo matematico que basado en técnicas de control inteligente, permita la
predisposicion automatica del flujo de HRD y cal mezcla durante el proceso
de aceracion primaria en el horno eléctrico; se introdujeron algunos métodos

estadisticos, derivados de la estadistica descriptiva e inferencial.

A través de la “estadistica descriptiva”, se pretenden resumir y comparar
las observaciones que se han evidenciado en relacion a las variables
estudiadas; y al mismo tiempo describir y analizar la interaccion que pueda
existir entre algunas de ellas, desde la perspectiva de las interrogantes

planteadas en este estudio.

Pero debido a que la estadistica descriptiva sirve para detallar las
caracteristicas de una muestra sin sacar ninguna conclusién acerca de un
grupo mas grande, es necesario hacer uso de la “estadistica inferencial”, la
cual servira para inferir, valga la redundancia, el comportamiento de la
poblacion, en base a los resultados obtenidos con las muestras tratadas en
la investigacion. Para ello se emplea el lenguaje de la probabilidad, en los
que se usan los principios de las decisiones estadisticas. A estas

suposiciones, que pueden ser o no ciertas, se les llama hipdtesis
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estadisticas; mismas que son por lo general afirmaciones acerca de las

distribuciones de probabilidad de la poblacién.

Es asi, que la interpretacion de resultados se llevo a cabo una vez que los
datos recaudados fueron procesados y sometidos al mecanismo de una

prueba de hipodtesis.

Todo esto, como se ha indicado, con el propdsito de que el sistema
operacional que se construyd, tomando en cuenta para cada variable, su
definicion operacional, las dimensiones, los indicadores e items de la misma,
posean un alto grado de significacion, y puedan expresar la relacion mas
probable con el sistema tedrico que orienta el sentido de la investigacion, a

fin de que pueda concretarse la probabilidad mas alta esperada.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Determinar las variables principales que influyen sobre el flujo de Cal y
HRD durante el proceso de aceracion primaria en hornos eléctricos a

través de un analisis multivariado

La fase de experimentacion inicié con la formulacién y ejecucién de un
diagndstico técnico sobre las variables que influyen en la predisposicion del
flujo de cal mezcla y el flujo de HRD durante el proceso de aceracion primaria
en hornos eléctricos a través de un analisis multivariado por separado en

cada modelo de simulacién, tal y como se detalla a continuacion.

Indicando a lector, que el presente estudio esta contemplado dentro de un
proyecto de inversion llevado a cabo en la empresa, cuyo objetivo final es la
implementacion en linea del modelo propuesto para el control del proceso.
Es por ello, que las variables independientes a determinar en los modelos de

simulacion, tienen que estar disponible en tiempo real.
Modelo de Simulacion: Predisposicion de Flujo de Cal Mezcla

El modelo de predisposicién de cal mezcla que se empled fue justificado
y desarrollado por Brito (2008). Este modelo tiene como objetivo estimar el
flujo de cal para mantener el indice de basicidad binaria de la escoria en un
rango estrecho durante el proceso de aceracién primaria en el horno eléctrico
independientemente de la composicion quimica que posea tanto el HRD

como la cal.

Luego en este trabajo, se realizdé una experimentacién con el fin ultimo de
establecer un rango de operacion del indice de basicidad binaria de la
escoria a fijar en el modelo, que a su vez depende de las condiciones

operativas del proceso y del tipo de acero a fabricar en el horno eléctrico.
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El rango de operacion del indice de basicidad binaria de la escoria, debe
cumplir con dos requisitos principales: proteccion del material refractario y

beneficiar la remocién de fésforo en el acero liquido.

Con respecto a la proteccion del material refractario, se debe tener en
cuenta que la misma se logra, siempre y cuando se minimice un desgaste
acelerado causado por el ataque quimico de los éxidos acidos y por la

radiacion del arco eléctrico.

Asi pues, para asegurar que el material refractario minimice el ataque
quimico, la escoria a formar durante el proceso de aceracion primaria en el
horno eléctrico tiene que poseer caracteristicas basicas, que segun Moreno
(2005), se consigue apuntando a un indice de la basicidad binaria de la

escoria mayor e igual a 1.

Para minimizar el desgaste del material refractario por causa de la
radiacion del arco eléctrico, es necesario formar una adecuada escoria
espumosa, para cubrir el arco eléctrico generado por los electrodos. Al
considerar el indicador ITHD como variable de referencia para medir la
espumosidad de la escoria, se encontré que las mejores condiciones de
formacion de escoria espumosa que mantuvieron valores de ITHD dentro de
rango de estabilidad (menores a 1,5%) establecido por Garcia (2011), se
obtuvieron en coladas de acero cuyo proceso de fabricacidn mantuvieron un
indice de basicidad binaria de la escoria entre 2 y 2,6; tal y como se muestra

en la grafica 4.1.

Esto se explica, dado que en procesos reales de fabricacion de acero, la
espumosidad de la escoria se logra con la generacion de grandes volumenes
de burbujas de mondxido de carbono (CO), productos de reacciones
quimicas que compiten simultaneamente. Estas burbujas se desprenden del

liquido y al atravesar la escoria, producen su espumado.

Sin embargo, segun Morales, Lopez, Camacho & Romero (1995), asegura

que la generacion de grandes volumenes de burbujas de CO solo representa
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una condicidén necesaria pero no suficiente para lograr la formacién de una
escoria espumosa estable, pues también debe cumplirse una segunda
condicion que consiste en mantener buenas propiedades fisicas en la
escoria, como alta viscosidad superficial, baja densidad y baja tension

superficial.
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Grafica 4. 1: Relaciéon de indice de basicidad binaria de la escoria con el indicador ITHD.

Propiedades que de alguna u otra forma se logra incrementando el indice
de basicidad binaria de la escoria y disminuyendo la temperatura; pues,
disminuye el limite de saturacion de los 6xidos basicos en la escoria como
los son: CaO y MgO (Garcia, 2002).

Cabe destacar, que la saturacion en ambos compuestos, garantiza a su
vez, la formacion de precipitados de segunda fase soélidas, como los son
CaySiOs y magnesita-wustita, que son esenciales para una adecuada
espumacion de la escoria. Bajo este contexto, Alameddin, Bowman, Paege &
Stafford (2009), indican que la estabilidad de la escoria espumosa lograda

con los precipitados de segunda fase sdlidas, se deben a que los mismos
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tienen una tension superficial menor que la matriz de escoria insaturada,
actuando como nucleos mejorando asi la adsorcion y retencién de burbujas

de CO generadas.

En la figura 4.1, también se puede notar que un aumento excesivo de las
particulas sdlidas (con el incremento de del indice de basicidad binaria),
genera una disminucién en el espumamiento de la escoria, en donde las
paredes refractarias del horno quedarian totalmente expuestas a la radiacion
del arco eléctrico generado por los electrodos. Este comportamiento segun
Mateos (2010), es debido a dos condiciones: una alta basicidad de la escoria

y bajo intervalo de solidificacidon de las particulas suspendidas.

Ambas condiciones se satisfacen mutuamente pues al aumentar la
basicidad de la escoria, disminuye la fluidez de la misma, que traduce en
dificultad de movimiento de las particulas. Por su parte, si el intervalo de
solidificacion de estas particulas es bajo, estas se mantienen menos tiempo

en estado semiliquido, por lo que solidifican con facilidad.

Esto conlleva a un aumento de particulas solidificadas en la superficie del
bano, y finalmente un aumento de la viscosidad, lo que tiende a producir una
escoria solida con pocos beneficios metalurgicos y poca o ninguna proteccién
al refractario. Bien lo plantea Pretorius & Carlisle (citado por Garcia, 2011),

en sefalar que:

Una escoria parcialmente liquida esta conformada por una fraccion
liquida y una fraccion sélida. Mientras mayor sea la fraccién sdlida la
fluidez de la escoria disminuye y cambia de “cremosa” a “espumosa’, y

eventualmente a “costrosa” o sdlida. (p.28)

Por el contrario, la adicion de muy poco oxido refractario; es decir,
valores bajos del indice de basicidad binaria de la escoria, produciria una
escoria muy fluida con poco beneficios metalurgicos y altamente agresiva

para el refractario.
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De modo, que manteniendo un indice de basicidad binaria en un rango
comprendido entre 2 y 2,6 durante el proceso de aceracion primaria en el
horno eléctrico, segun el analisis anterior resulta la mejor opcion para

minimizar el desgate prematuro del material refractario.

No obstante, esto no resulta ser su unico beneficio, pues de forma similar,
también se encontré que a través de dicho rango de operacion del indice de
basicidad, se garantiza una disoluciéon del P en el acero dentro de las
especificaciones de calidad del producto, que para el tipo de acero en estudio
(calidad comercial), el porcentaje en masa del P maximo permitido es

0,019%; tal y como se observa en la grafica 4.2.
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Grafica 4. 2: Relacion entre el indice de basicidad binaria de la escoria y el P disuelto en el
acero.

Como es de esperarse, a mayores indices de la basicidad de la escoria
menor sera la disolucién del P en el acero liquido, ya que se aumenta el
contenido de CaO en la escoria, que reacciona quimicamente con el
pentoxido de fésforo (P.Os, producto de la oxidacion del fosforo), para

formar fosfatos estables que permanecen en la escoria. Para una mayor
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apreciacion véase la grafica 4.3, donde claramente se muestra el efecto que

tiene el contenido de CaO de la escoria en el P disuelto en el acero, descrito

anteriormente.
R?= 0.614
0.0400
P1
00350 ,;-}
5 e
E 00300
2
@
< 00250
& \ P2
S 00200 +—  Pmax=0.019% g;“;
\I _______________________

g _____________________ —
3 150
2 0.0 . ’
=]
5 0.0100 * —
w . . .
b *

0.0050

00000 T T T T T T

15.0 17.5 20.0 225 25.0 27.5 30.0 325
CaO en la escoria (%)

Grafica 4. 3: Relacion entre el contenido de CaO en la escoria y el P disuelto en el acero.

Tanto en la gréfica 4.2 como la grafica 4.3, se identificaron dos puntos (P1
y P2), los cuales se encontraron por encima de la especificacion maxima
permitida del P disuelto en el acero. Siendo el punto P2, el que mas ruido
hace dentro del analisis, pues para dicho punto el indice de basicidad de la
escoria fue mayor en comparacion al resto de los datos y ademas el
contenido de CaO en la escoria estuvo muy similar en aquellos puntos donde

el P disuelto en el acero se encontré dentro de la especificacion.

Al analizar en detalle las condiciones termodinamicas por las cuales se
obtuvieron los puntos P1 y P2, se encontr6 que en ambos casos la
temperatura en el acero fue relativamente superior en comparaciéon con el

resto de los datos, tal y como se detalla en la grafica 4.4, en donde a medida
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que se aumenta la temperatura del acero mayor sera la disolucion del P en el
mismo.

Esto se debe ya que a medida que aumenta la temperatura, la
energia libre de Gibbs de la reaccion de desfosforacion aumenta (ver
ecuacion 2.47), en magnitud positiva por lo que el fosfato de cal tiende a
ser menos estable, permitiendo asi, la liberacién del pentoxido de fosforo
(P205) de la escoria. En este sentido, si ocurre la liberacion del P,0Os, este

puede ser reducido por el carbono y/o el hierro disueltos en el acero liquido.
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Grafica 4. 4: Efecto de la temperatura en la disolucién del P en el acero.

Es por este motivo, que el punto P2, se obtuvo un P disuelto en el acero
fuera de especificacion a pesar de haber mantenido un indice de basicidad
binaria de la escoria dentro del rango de estabilidad. Este efecto también
ocurre con el punto P1, solo que este tiende a ser mucho mas significativo;
pues a parte de poseer una alta temperatura (1642°C), el indice de basicidad
binaria de la escoria se mantuvo relativamente bajo (1,58) y el contenido de
CaO en la escoria fue de 18,38%; condiciones termodinamicas que no son

las mas éptimas para beneficiar la desfosforacion del acero.
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Por el contrario, la mejor opcion para beneficiar la desfosforacion del
acero es mantener una basicidad binaria entre 2 y 2,60 y ademas mantener
la temperatura del acero en un rango comprendido entre 1530 vy
1570 °C. Bajo estas condiciones fue que se obtuvo un elevado coeficiente de
distribucion del fésforo entre la escoria y el acero, dentro de las
especificaciones del producto, tal y como se aprecia tanto en al grafica 4.4

como en la grafica 4.5.
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Grafica 4. 5: Efecto de la temperatura en el coeficiente de distribucion del fésforo
entre la escoria y el acero.

En resumen, la fluidez de la escoria debe ser, por un lado, alta para poder
captar las impurezas del bafo, pero por otro, no muy elevada para minimizar
el ataque a los refractarios del horno. En este sentido, para efectos de este
estudio, orientado a los aceros de calidad comercial, es conveniente que
durante su proceso de fabricacion en el horno eléctrico, especialmente, en la
etapa fusion, se mantenga una temperatura del acero en un rango 1530 y

1570 °C y el indice de basicidad binaria de la escoria en rango comprendido

135



entre 2 y 2,6. Esto, ya que como se analizoé anteriormente, a través de dicho
rango se garantiza los requisitos principales de proteccion del material
refractario (con una adecuada formacién de escoria espumosa) y

desfosforacion del acero.

Ademas valores de indice de basicidad binaria de la escoria que se
encuentre por debajo y por encima del rango de control propuesto, implica
por un lado la erosién del material refractario; y por el otro lado, un consumo

masivo de cal mezcla, respectivamente.
Experimentacion con el Modelo de Cal Mezcla

El sistema integral del modelo, esta concebido de tal forma, como se
menciond anteriormente, para que el indice de basicidad binaria de la escoria
se controle a través del modelo de predisposicion del flujo de cal mezcla y
para ello, es necesario disponer en linea del dato de la composicion quimica

tanto de la materia prima HRD como de la cal mezcla por colada a fabricar.

Pues, solo se disponen de una muestra que se recolecta de forma
especial en el turno 1 y al operar el modelo con dicho dato, considerando que
el mismo se mantiene invariante en el tiempo, se pierde precision en la

estimacion arrojado por el modelo.

A manera de validacion, en la grafica 4.6, se muestra una comparacion
entre flujo de cal estimado con el modelo mediante la quimica de la muestra
recolectada en el turno 1 (siendo este flujo el empleado por los fundidores) y
el flujo de cal estimado con el modelo mediante la quimica de la muestra
recolectada en el turno 2, durante la etapa fusion del proceso de aceracion
primaria en la colada Nro. 631101. Como se puede notar existe una
diferencia entre ambos flujos estimados por el modelo, el cual se debe al
porcentaje de SiO, contenido en el HRD, pues en la muestra recolectada en
el turno, fue de 3,9% y por el contrario en la muestra recolectada en el turno
2, fue de 3,5% (siendo esta quimica correspondiente a la colada en

produccion), habiendo una diferencia de 0,4%.

136



—Rea_T1 -~ Modelo_T2

25

20 . \ \ Interrupciones
z '
1= 3 k i } ¥
O : ' : .
e ; ! L
= 1513 ‘: T
O * l\“ o ,
@ : o %
T 3 ; s |
o ; s
£ 10 ; T —
S -
2 s i
= !
L °

0 et . 1 J : i

0 50 100 120 200
Tiermpo (min)

Grafica 4. 6: Comparacion entre los flujos estimados por el modelo, durante la etapa fusion
del proceso de aceracién primaria en la colada Nro. 631101.

En tal sentido; evidentemente, al considerar un contenido de SiO, mayor
que la quimica real de la colada en produccion, el modelo predispondra un
mayor consumo de cal, obteniendo un indice de basicidad binaria de 2,26 vy
que con los flujos de HRD (ver grafica 4.7) empleados por el fundidor del
horno, se logré alcanzar una temperatura de1532°C, al finalizar la etapa
fusion. Bajo estas condiciones, segun lo analizado se favorece la
desfosforacion del acero, el cual permitid conseguir una disolucién del P en
el acero de 0,007%; muy por debajo de la especificacion (que para este
acero es de 0,015%); pero con un alto consumo de cal por encima del

requerido.

Por tal motivo, se estima que al considerar el modelo de cal con la
quimica real, con los mismo flujo de HRD empleados por el fundidor, se
tendria un menor consumo de cal, al mismo tiempo que se tendria un mayor
P disuelto en el acero, pero que dicha diferencia seria tal que aun se

mantendria dentro de la especificacion del producto.
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Por su parte, como se puede notar en la grafica 4.7, el mantener el flujo
de HRD en sus niveles maximos, en un tiempo prolongado y luego, antes de
finalizar la etapa de fusion, se diminuye (aproximadamente en 100 ton/h),
pero en un tiempo relativamente corto, se logré obtener una temperatura
adecuada al finalizar la etapa fusion durante la fabricacion de la colada
analizada. Sin embargo el flujo de HRD, depende de varias condiciones, las
cuales sera detallada mas adelante; pues en este punto, lo que importa

resaltar, es el efecto que tiene el flujo de HRD en la temperatura del acero

liquido.
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Grafica 4. 7: Flujo de HRD empleado por el fundidor durante la etapa de fusién del proceso
de aceracién primaria en la colada Nro. 631101.

Otro caso, presentado en la grafica 4.8, se hace una comparacion entre el
flujo de cal mezcla real (empleado por el fundidor) con respectos a los flujos
estimados por el modelo ya sea mediante la quimica correspondiente a la
muestra recolectada en el turno 1 como la muestra recolectada en el

turno 2.
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Grafica 4. 8: Comparacion entre los flujos estimados por el modelo, durante la etapa fusion
del proceso de aceracién primaria en la colada Nro. 631196.

Como es de esperarse, los flujos estimados por modelo son diferentes
con el respecto al flujo empleado por el fundidor, lo cual tiene sentido, dado
que el fundidor manipula un flujo de manera empirica; es decir desconoce el
dato de la quimica de las materias primas; pero que a pesar de ello, no del

todo es erréneo, pues en algunos casos mantuvieron similitud con el modelo.

Ahora bien, con el flujo de cal y flujo de HRD empleado por el fundidor,
donde este ultimo se mantuvo menos tiempo en sus maximos valores
(aproximadamente 200 Ton/h) y un tiempo mas prolongado en flujos
menores (aproximadamente 80 ton /h), tal y como se muestra en la grafica
4.9, donde se obtuvo como resultado que al finalizar la etapa fusion del
proceso de aceracion en la colada Nro. 631196, la temperatura del acero sea
de 1593°C con un indice de basicidad binaria en la escoria de 2,13.
Permitiendo asi que el P disuelto en el acero fuera un poco elevado

(0,014%), que aunque se mantuvo dentro de la especificacion que es
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0,015%; esta muy cerca de limite, habiendo una gran probabilidad de no

cumplir con la especificacion.
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Grafica 4. 9: Flujo de HRD empleado por el fundidor durante la etapa de fusion del proceso
de aceracién primaria en la colada Nro. 631196.

De modo, que de haber utilizado el flujo de cal mezcla estimado por el
modelo, que como se evidencié en la grafica 4.8, tuvieron una tendencia a
ser superior con respecto al flujo real, se hubiera tenido un porcentaje de P
disuelto en el acero un poco menor y ademas, realizando un consumo de cal
mucha mas eficiente, pues estaria adaptado en funcion de la composicion

quimica de las materias primas.

De hecho, analizando mas a fondo el resultado dado por el modelo, se
observé que el flujo estimado considerando la quimica de la muestra
recolectada en el turno T1, fue mayor en comparacion con el flujo estimado
considerando la muestra recolectada en el turno 2. Llama la atencién, que
siendo los reportes de SiO; en el turno 1 de 4,2% y turno 2 de 4,9% deberia
haber mayor consumo de cal en el turno 2, al haber mayor contenido de SiO»
en el HRD.
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No obstante, al examinar la quimica de la cal mezcla, se hall6 que la
muestra del turno 1, su contenido de CaO fue de 69,13%, siendo
significativamente menor con respecto al contenido de CaO en la muestra
del turno 2, que fue 82,83%. Por ello, a pesar de que la muestra del turno 2,
tuvo mayor contenido de SiO, en el HRD, el flujo de cal estimado por el
modelo visualizado en la grafica 4.8, tiende ser menor que el flujo estimado

con la muestra del turno 1.

Es por este motivo, y evidenciado la importancia que tiene operar el
modelo de predisposicion del flujo de cal mezcla durante el proceso de
fabricacion de acero en el horno eléctrico, con el dato real de la composicion
quimica tanto del HRD como de la cal, que en el presente estudio se
procedié a desarrollar lo que seria el modelo de adquisicion y seguimiento
de datos, el cual basicamente es el encargado de estimar la composicion de
dicha materia prima, haciendo una correlacién desde la muestra que se
recolecta en la planta cribado hasta que estas arriban a los silos de
almacenamiento de la aceria de planchones. De todas maneras este punto

sera tratado con mayor detalle mas adelante.

En el modelo propuesto, la temperatura es muy dependiente del flujo de
HRD manejado por los operadores y este a su vez es muy dependiente de la
confiabilidad del modelo de cal. Por tal motivo, es necesario disponer de un

patrén de flujo de HRD lo mas eficiente posibles.

El estudio de las variables a considerar en este ultimo modelo matematico

se detalla a continuacion.
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Modelo de Simulacion: Predisposiciéon del Flujo de HRD

En la seccién anterior se presento el efecto que tiene el flujo de HRD en la
temperatura del acero; ésta afecta las condiciones termodinamicas en la
desfosforacion del acero y por ende la calidad del mismo. Condicién, que al
no garantizarse una vez finalizada la etapa de fusidn del proceso de
aceracion de primaria en el horno eléctrico, en donde ya se ha fundido casi el
70% de la carga metdlica, implicaria aumentar los tiempos de procesamiento
del acero y con ello disminucién de productividad. Por ello la importancia de
contar un modelo que permita la predisposicion del flujo de HRD lo mas

eficiente y 6ptimo posible.

Para ello, fue necesario determinar las variables de entradas que se
miden en tiempo real y que tenga mayor efecto en el flujo de HRD. En este
sentido, se encontré que la interaccion del indicador ITHD con la energia
especifica tiene un efecto estadisticamente significativo con respecto a los
flujos de HRD, tal y como se puede observar en la grafica 4.10. En donde los
mayores valores del indicador ITHD fuera de la estabilidad (mayores a 1,5%),
son generados manteniendo un alto flujo de HRD y bajo consumo de energia

especifica aproximadamente 475 Kwh/ton.

Efecto mejor conocido como “embaucamiento del horno”, el cual ocurre
cuando se esta suministrado un exceso de carga metalica (en este caso
HRD) que con la energia aportada no es capaz de fundirlo por completo y
mas si el porcentaje de ganga contenido en este material tiende a ser alto,
pues como indica Conejo & Cardenas (2006), los elementos que conforman
la ganga (especialmente SiO, y Al,O3) tienen alto punto de fusion. Causando
una concentracién significativa de toneladas de HRD en el centro del horno,
justamente en las paredes adyacentes de los electrodos, reduciendo la
formacion de espuma, debido a un fendmeno de superficie que rompe las
burbujas de monoxido de carbono. Dejando asi, descubierto el arco eléctrico

y en este sentido el incremento de los valores del indicador ITHD.
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Grafica 4. 10: Variabilidad del flujo de HRD con respecto a la energia especifica y el
indicador ITHD.

Por su parte, también se observé alto valores del indicador ITHD fuera de
la estabilidad, a medida que se disminuye el flujo de HRD y se incrementa el
consumo de energia especifica. En este caso, debido a que se esta
suministro mayor energia al requerido para fundir la carga metalica, por lo
que parte de esta energia es aprovechada y/o utilizada para aumentar la

temperatura del acero liquido.

Al aumentar la temperatura, aumenta el oxigeno disuelto en el acero y
simultdneamente aumenta el FeO en la escoria, y mas aun manteniendo el
consumo de carbon bajo, donde la cinética de reduccion del 6xido de hierro

es desfavorecida.

Se desfavorece asi la formacidn de escoria espumosa teniendo a
fluidizarla, originando que el volumen de la misma sea reducido (menores a
60cm) y se incrementan las perturbaciones dentro del horno y mas aun si se
trabaja con arcos largos. En donde se tendria pocos beneficios metalurgicos

y un desgaste brusco del material refractario.
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Sin embargo este efecto tiende a ser significativo dependiendo del tiempo
que se mantenga el horno bajo esas condiciones. Es por ello, que los
fundidores de las diferentes cuadrillas que operan el horno eléctrico,
frecuentemente proceden a disminuir el flujo de HRD (en un tiempo

relativamente corto) minutos antes de finalizar la etapa fusion.

De tal manera, que permita lograr una temperatura adecuada aun
manteniendo la estabilidad de la escoria espumosa, en condiciones
aceptable. Este comportamiento lo puede visualizar en la grafica 4.10,
siguiendo la linea correspondiente a los valores del indicador ITHD en el
rango de 1,25%, hasta llegar a los bajos flujos de HRD (aproximadamente
150 Ton/h) con un consumo de energia especifica de aproximadamente 575
Kwh/Ton.

De modo, que la mejor opcién para manejar los flujos de HRD que
garantice la temperatura ideal del acero, sin incrementar los valores del
indicador ITHD fuera de la estabilidad y con ello una eficiente formacioén de
escoria espumosa que permita la proteccion del material refractario durante
el proceso de aceracion primaria en el horno eléctrico, seria incrementar los
flujos de HRD a medida que se incrementa el consumo de energia especifica
(cuya condicién se reflejada en la grafica 4.10, con la linea de mayor grosor
correspondiente a los valores del ITHD igual a 0,5%), permitiendo que la
corriente eléctrica se transfiera directamente al bafo liquido para aprovechar
el calor durante todo el ciclo del proceso, permitiendo asi el uso de
posiciones mas alta de control de potencia sin necesidad de aumentar la

carga térmica (por radiacién) en las paredes refractarias del horno.

Bajo este contexto, debido al efecto que tienen tanto el indicador ITHD
como la energia especifica en el flujo de HRD, ambos se consideraron como

variables de entradas en el disefio del modelo.

Ahora bien, otras de las variables de entradas que se tomaron en cuenta

en este modelo, lo representa el flujo de las materias primas: Cal, Oxigeno y
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Carbén. Aunque al analizar su efecto directo en el flujo de HRD, arrojé como
resultado que no tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el flujo
de HRD.

Resultado, que se estima, que es debido a la forma en que se opera el
horno: Al momento de que se presente cualquier eventualidad de
inestabilidad dentro del proceso, quienes lo identifican por medio del audio o
la vista (los cuales se correlacionan con el indicador ITHD), en vez de variar
los flujos de cal mezcla o carbon, proceden a variar los flujos de HRD. Por lo
que los flujos de los mismos, son relativamente constante, independiente del
flujo de HRD que empleen en la fabricacion de acero; por lo menos en la

etapa fusion.

De modo, que estos flujos de las materias primas, si tienen un efecto en el
indicador ITHD (véase grafica 4.10), y como este si evidencio tener un efecto
estadisticamente significativo con respecto al flujo de HRD. Entonces, en el
disefio del modelo matematico basado en la red neuronal artificial, para una
predisposicibn mas eficiente, también se consider6 como variables de

entradas las correspondientes al flujo de las materias primas.

En un estudio anterior realizado por Rojas (2012), se analizaron los
efectos principales del flujo de las materias primas sobre el indicador ITHD.
Donde se encontré que el consumo de cal tiende a aumentar los valores del
indicador ITHD; mientras que el consumo de coque y el oxigeno tienden a

disminuirlo.

El efecto producido por eL consumo de coque se debe a que favorece la
reducciéon del FeO, formando hierro libre y mondxido de carbono (CO). Es
por ello, que un alto consumo de carbdn implicaria mayor carbono disuelto en
la escoria y menor grado de oxidacion en la misma. Al darse las condiciones
para que ocurra la reaccion de reduccién de FeO, mayor sera la posibilidad
de generacion de burbujas de CO, el cual se desprenden del liquido,

pasando a través de la escoria y contribuyen a que la escoria “espume”. Asi
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pues, una escoria espumante crecera y cubrira los arcos eléctricos, evitando
el aumento de las perturbaciones dentro del horno y por ende la

interpretacion del registro de la disminucion del indicador ITHD.

Por su parte, la contribucion del consumo de oxigeno en el ITHD, se debe
principalmente a la oxidacion en la interfase metal-escoria, mediante la
oxidacion del hierro. En donde a medida que se aumenta la inyeccion de
oxigeno al horno, la concentracion de FeO en la escoria aumenta
significantemente. Esto dado que un 20% proviene de reacciones en el

metal, y el 80% de reacciones en la escoria Garcia (2011).

En tal sentido, un mayor volumen de FeO en la escoria permite una alta
velocidad de reaccion con el carbono adicionado para asi incrementar la
produccion de burbujas de CO, que a su vez permite una mejor estabilidad
en el espumamiento de la escoria, donde el espesor aumentara hasta cubrir
los arcos eléctricos. De este modo el incremento de oxigeno disminuira los
valores de ITHD. En el mismo orden de ideas, ha de considerarse también el
efecto descarburador del oxigeno al reaccionar con el carbono disuelto en la

escoria y en el acero para la formacion de monéxido de carbono.

Por otra parte, como se mencion6é anteriormente, el consumo de cal
genera aumentos significativos en los valores del indicador ITHD. Esta
conducta se explica, debido a que la cal aporta cantidades considerables de
particulas sdlidas en la escoria, entre la que se destaca el 6xido de calcio
(Ca0), que contribuyen a equilibrar la basicidad y la viscosidad de la escoria.
formando precipitados de segunda fase soélida que si bien es cierto permiten
estabilizar la escoria espumosa, dado que separaran las burbujas de CO
generadas; no obstante, un aumento en exceso de las particulas causara
desequilibrio en el espumamiento. Pues mientras mayor sea la fraccion
sélida la fluidez de la escoria disminuye y cambia de cremosa a espumosa, y

eventualmente a costrosa o sélida.
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Finalmente, la ultima variable de entrada que se considerd en el disefio
del modelo, es el peso acumulado de HRD (toneladas) en el horno durante el
proceso de aceracion primaria; mas que todo, por que es considerada como
una variable referencial para indicar la finalizacion de la etapa fusién del
proceso de aceracion, ya que para un peso en el rango de 145y 193 Ton,
que es cuando la carga total dentro del horno ha alcanzado
aproximadamente 240 toneladas, los operadores del horno proceden a
disminuir los caudales del flujo de HRD (ver grafica 4.11), precisamente para
aumentar la temperatura del acero liquido; este comportamiento tiene que
ser aprendido por la red y por ello la incorporacion de esta variable dentro del

diseno.
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Grafica 4. 11: Variabilidad del flujo de HRD con respecto al peso de HRD acumulado
durante la etapa fusién del proceso de aceracién primaria en el horno eléctrico.
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Establecer el diseio preliminar del modelo matematico que permite
estimar el flujo cal y HRD durante el proceso de aceracién primaria en

hornos eléctricos, considerando posibles técnicas inteligentes

En esta seccion se detalla la formulacién matematica adoptada por cada
modelo de simulacién desarrollado en el presente estudio, en funcion de las
variables previamente analizadas y establecidas como datos de entradas;
para finalmente establecer el disefio del modelo del sistema de
predisposicion de flujo.

Modelo de Simulacion: Predisposicion de Flujo de Cal Mezcla

El modelo de predisposicion del flujo de cal mezcla, que se empleara en el
presente estudio, es el desarrollado por Brito (2008), cuya formulaciéon
matematica esta dada por la siguiente ecuacion:

B,(SiO; )yrp - (Ca0)yrp

MCAL = I\./IHRD ,
(CaO)caL -B1(SIO, )ar

Donde:
Meac . Flujo masico de cal (ton/h)

Miro - Flujo masico de HRD (ton/h)
B2 indice de basicidad binaria de la escoria

(SiO; )ugo - Porcentaje en masa de SiO; contenido en el HRD (%)
CaOlro - Porcentaje en masa de CaO contenido en el HRD (%)

(
(CaO)CAL: Porcentaje en masa de CaO contenido en la cal (%)
(SiOZ)CAL: Porcentaje en masa de SiO, contenido en la cal (%)

El indice de basicidad binaria de la escoria, realmente representa un
parametro, que para efecto del presente estudio, aplicado para la fabricacién
de acero de calidad comercial (segun la norma ASTM A 1018), se fijo un
valor (2,2) dentro del rango operativo previamente analizado en las secciones
anteriores, de tal manera que se pueda garantizar los requisitos metalurgicos
exigidos durante el proceso de aceracidon primaria con la puesta en marcha

del modelo.
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Modelo de Simulacion: Adquisicion y Seguimiento de Datos

Si bien los datos de la quimica de cal y del HRD es fundamental en la
predisposicion del flujo de cal (ver ecuacion 2.6), ese dato se genera en
procesos anteriores (planta de reduccién y cribado). En el traslado el material
sufre divisiones y mezclas con otros materiales ya producidos, que hace no

confiable el tomar los datos, tal como se generan sin considerar ese traslado.

El objetivo del modelo de adquisicién y seguimiento, es lograr identificar la
quimica de unidades volumétricas a lo largo de su traslado hasta llegar a
boca de horno considerando la ruta real que cada unidad tiene y sus

divisiones y mezclas a lo largo de dicha ruta.

Bajo este contexto, se encontré que en la planta de Cribado, encargada
de trasladar el material (Cal y HRD) hacia los silos de almacenamientos de la
aceria de planchones, se realiza un muestreo del material de forma rutinaria,
cuyo dato por ser el ultimo y mas actualizado antes de llegar a los silos de
planchones, sera considerado como dato referencial en el modelo para

realizar la correlacion.

Correlacién que fue posible, analizando y detallando las rutas que sigue el
material desde cribado hasta los silos de planchones, y que la misma fue
resumida por medio de un diagrama de flujo, tal y como se muestra en la
figura 4.1. En donde se nota, que el material puede ser transportado tanto
del patio HyL como de Midrex Il, por sistemas separados, los cuales se

describen a continuacion:
Ruta Nro. 1: Traslado de Material (HRD y Cal) desde Patio HyL Il hasta
los Silos de Planchones

En el patio de HyL Il, se disponen de diez tolvas de almacenamiento, de
las cuales ocho son utilizados para el HRD y las otras dos restantes, son

utilizadas para la cal.
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Figura 4. 1: Flujograma de transporte de material desde cribado hacia los silos de almacenamiento de planchones.
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Para la descarga de cada tolva de HRD, se utiliza un vibroalimentador;
mientras que para cada tolva de cal, se usa una compuerta. La denominacion
de dichas tolvas va desde la 133V1 hasta la 133V10, que es similar para

identificar tanto los vibroalimentadores como las compuertas.

En el caso de descargar HRD, se disponen de ocho vibroalimentadores,
de los cuales, los primeros cuatros (133V1, 133V2, 133V3 y 133V4)
descargan sobre la cinta C195V1. Mientras que los otros cuatros (133V6,
133V7, 133V8 y 133V9), descargan sobre la cinta C195V2.

En el caso de descargar cal, se disponen de dos compuertas, donde la
compuerta 133V5, se utiliza para descarga sobre la cinta C195V1, mientras

que la compuerta 133V10, se utiliza para descargar sobre la cinta 195V2.

Las cintas transportadoras C195V1 y C195V2, que reciben el material
desde las tolvas del patio de HyL Il, se encargan de trasladar (en una
distancia de 187m) y descargar dicho material sobre la cinta C11, en donde
recorre una distancia de 144m. Al final de esta cinta se le realiza un muestreo
acumulativo manual al material, cada 30 minutos hasta cumplir cada turno (8

horas) y se contabiliza el flujo de material por medio de una balanza.

Luego, el material continua su recorrido hacia planchones a través de la
cinta C11A, C11B, C13A y C14, con una distancia de 214,45m. Al final de la
ultima cinta, se vuelve a realizar otro muestreo manual del material y se
contabiliza por medio de una balanza, en la misma medida que se traslada y

descarga sobre la cinta 1131A.

Finalmente, en la cinta reversible 1131A, el material hace un recorrido de
13,45m para descargar en los silos de almacenamiento de planchones.
Actualmente se disponen de ochos silos de almacenamiento, con una
capacidad de 1000 toneladas. Dichos silos estan denominados desde S1

hasta S8, de los cuales el silo S3 y el silo S7, son utilizados para el
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almacenamiento de cal, mientras que el resto es utilizado para el

almacenamiento de HRD.

Ruta Nro. 2: Traslado de Material (HRD y Cal) desde Midrex Il hasta los

Silos de Planchones

En Midrex II, se dispone con cuatro silos de almacenamiento de HRD con
una capacidad de 5000 ton, utilizando un vibroalimentador en cada uno, para
la descarga del material. En el mismo orden de ideas, Rivero (2009),
sefalada que: “Cada silo tiene un caudal maximo de salida de 250 t/h, por lo
que combinadamente pueden suministrar 1000 t/h” (p.39). Sin embargo, la

cantidad de material que se envia normalmente por este sistema son 800 t/h.

Asimismo, se cuenta con una tolva auxiliar, que se puede cargar tanto con
HRD como con cal, por medio de un payloader e igualmente posee un
vibroalimentador para descargar el material. La denominacion de los silos es
desde S1 hasta S4.

De modo, que hay cinco vibroalimentadores, de los cuales cuatro
(K3010.12, K3011.12, K3012.12, K3013.12) son utilizados para la descarga
de HRD desde los silos de almacenamiento de Midrex Il y un
vibroalimentador (K3014.12) para la descargar material (HRD o cal) desde la

tolva auxiliar, hacia la cinta K3014.

Una vez que el material esta en la cinta k3014, puede ser desviado hacia
el patio remets por medio de la compuerta ED5, o puede ser descargado en
la cinta C10, en donde recorre una distancia de 144m. Al final de esta cinta
se le realiza un muestreo acumulativo manual al material, cada 30 minutos
hasta cumplir cada turno (8 horas) y se contabiliza el flujo de material por
medio de una balanza. Luego, se descarga el material en la cinta C13 y sigue
su recorrido hacia la cinta C14. En donde, el material es muestreado

nuevamente y contabilizado por una balanza hasta llegar a los silos de
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almacenamiento de planchones, cuyo recorrido es de la misma forma que se

detallo anteriormente en la ruta Nro. 1.

Bajo este analisis, se encontr6 que hay un muestreo rutinario, que se
realiza en la cinta C14, que es comun para ambas rutas y que ademas,
también cuentan con una balanza encargada de medir el peso del material a
medida que es trasladado. Por todo esto, y por representar el ultimo y mas
reciente muestreo y peso del material antes de llegar a los silos de
planchones, es que a partir de la cinta C14 el modelo relaciona el dato
quimico con el volumen del material que se esta acumulando en cada silo de

almacenamiento de la aceria de planchones.

Un ejemplo es mostrado en la figura 4.2, donde se puede apreciar que
cada volumen del material que se almacena en el silo, el modelo considera
divisiones dependiendo de su quimica, correspondiente a la muestra
recolectada en la cinta C14, y que ademas contempla una distribucion FIFO.
Es decir, del mismo modo que el material se esta almacenando en el silo, asi

mismo sera descargado.

C14

an L

#—— Lc=119,35m —».

, C1131A
| Ve=1,50 mis i it

Silo

Lc =13,455 m
Vc=1,68 mis

Figura 4. 2: Esquema de llenado del silo. (L.: longitud de la cinta; V.: Velocidad de la cinta).
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Sin embargo, el material que se tiene almacenado en los silos, clasificado
por quimica y volumen, con el modelo, debe ser trasladado hacia las tolvas a
boca de horno. De modo que para que no se pierda la clasificacion dada en
los silos, el modelo realiza la misma correlacion de desfasaje de quimica vy

volumen que se hizo en cribado.

Para ello, también se analiz6 las rutas de traslado del material desde los
silos de almacenamiento de planchones hacia los hornos eléctrico, tal y como

de detalla a continuacion.

Traslado de Material desde los Silos de Planchones hacia las Tolvas a

Boca de Horno

La aceria de planchones, esta disefiada estructuralmente, para disponer
de seis hornos eléctricos, a cada uno de los cuales se les asignan dos tolvas
con una capacidad de 250 toneladas de material. Las tolvas se identifican del
1 hasta el 16, en donde es importante destacar que aquellas tolvas que estan
identificadas con un numero par, son utilizadas para almacenar y alimentar
HRD; mientras, que aquellas tolvas que son identificadas con un numero
impar, son utiliza para almacenar y alimentar cal mezcla. La descarga se

realiza por medio de vibroalimentadores.

Dichas tolvas son cargadas con el material contenido en los silos de
almacenamiento de la aceria de planchones, a través de tres sistemas o
lineas de transportes que varia dependiendo del horno eléctrico que se va

alimentar y que son los siguientes:

= Sistema “A”: Esta compuesto por silos 1, 2 y 4 que alimentan las tolvas

de alimentacion de los Hornos 1, 2y 3.

= Sistema “B”: Esta compuesto por silos 5, 6 y 8 que alimentan las tolvas

de alimentacion de los Hornos 4, 5y 6.

= Sistema “C”: Esta compuesto por silos 3y 7 que alimentan las tolvas de

alimentacion de los Hornos 1, 2, 3,4, 5y 6.
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No obstante, se indica al lector que dado que el presente estudio esta
enfocado en el horno eléctrico Nro. 6, solo se explicara el sistema de
transporte “B” y “C”, y que la misma fue resumida por medio de un diagrama

de flujo (véase Fig. 4.3).
Sistema “B”

A través de este sistema, se puede descargar tanto HRD (almacenado en
los silos 5y 8) como cal (contenido en el silo 6), hacia la cinta 7B, donde el
material es contabilizado por medio de una balanza, en la misma medida que
se encarga de trasladar el material hacia la cinta 9B, esta a su vez traslada
el material hacia la cinta 11B (cinta reversible), encargada de traspasar el
material hacia la cinta 14B (también reversible). Finalmente, esta ultima cinta,
dependiendo del tipo de material que traslada; puede descargar en la tolva 15

o la tolva 16, si el material es cal o HRD, respectivamente.
Sistema “C”

A través de este sistema, se puede suministrar material tanto HRD como
cal mezcla que se encuentre contenido de forma separada; es decir, no
mezclada en los silos 3 y 7, en todas las tolvas a boca de horno, por medio

de tres cintas transportadoras.

Primeramente el material pasa de los silos a la cinta CT-02 donde el
material va a transportarse por unos 205,84 m; seguidamente, descarga
sobre la cinta CT-04. En donde al inicio de dicha cinta, el material es

contabilizado por medio de una balanza.

Luego, el material hace un recorrido de 234,8 m hasta caer a la ultima
cinta de este sistema designada como CT-05, en donde se disponen de dos
equipos denominados “Tripper”, que actua como una compuerta; ésea, se
posiciona por encima de las tolvas de almacenamiento y procede a descargar

el material.
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Figura 4. 3: Flujograma de transporte de material desde los silos de almacenamiento de planchones hasta las tolvas a boca de horno 6.




Ahora bien, las tolvas pueden recibir material con diferentes composicion
quimica almacenado de distintos silos. Por lo que el modelo permite aparte
de mantener la clasificacion del material considerando quimica y volumen
establecida en los silos; también, correlaciona el numero del silo de donde

proviene la descarga.

Un ejemplo es mostrado en la figura 4.4, donde se puede visualizar la
clasificacion de la distribucion realizada en el llenado de las tolvas. Cada
porcion representa un volumen de material con una quimica distinta. Pero si
se nota. Las dos ultimas porciones a pesar de poseer la misma quimica, la
misma fueron divididas, por que provienen de silos distintos. Es este mismo
esquema de clasificacion que realiza el modelo en la distribucién del material

en las tolvas que al igual que los silos, es de manera FIFO.

Q253
TR Q2s7 Codificacion

DA i e e f o

| Q385
Q185

Figura 4. 4: Esquema de llenado de la tolva.

Esto permitira identificar si hay algun volumen del material almacenado en
un silo asociado a una quimica especifica, tiene mayor tiempo de
permanencia en el silo sin ser descargado. En donde, las propiedades tanto
quimicas como fisicas del material ya no seria las misma y por ende,

afectaria la estimacion realizada por el modelo.

Traslado de Material desde las Tolvas hacia el Horno Eléctrico

Una vez almacenado la materia primas en las tolvas a boca de horno se
procede alimentar hacia los hornos eléctricos, por medio de las cintas 18,
ambas posicionadas por debajo de las tolvas par e impar, cuyo material;
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luego, se mezclan en la cinta 19 (En esta ultima cinta se realiza un muestreo
manual especial; es decir, cuando es requerida y es en el turno 1). Donde
seguidamente se descarga por uno de los agujeros de bdéveda del horno

durante el proceso de aceracion primaria.

Pruebas en Frio del Modelo de Flujo de Datos

Con los andlisis previos, se realizaron las légicas y/o reglas del modelo,
para su programacion, donde se indica al lector que como dichas reglas
forman parte de la predisposicion de un proceso, por normativa de la

empresa los mismos no pueden ser publicados en el presente documento.

Se hizo una simulacion en frio para validar la operatividad del modelo, una

vez programado con datos historicos.

En este sentido, en la tabla 4.1, se especifica la distribucion del material
en el silo que realiza el modelo y se puede notar que fue capaz de
correlacionar el volumen del material con su quimica, que se identifica a

través del numero de la muestra recolectada (ver ANEXO E).

Asi pues obsérvese que para efecto de este analisis, se trasladé un
material de 6200 ton, desde cribado hacia el silo 3, de las cuales el modelo
estima que 800 ton, corresponde a la quimica de la muestra Nro. 320141113,

mientras que el resto corresponde a la muestra Nro. 320141213.

Tabla 4. 1: Clasificacién de distribucion en el silo estimado por el modelo.

Nro. Muestra Fecha Turno Tiempo I_)escarga en Silo Volumen
el Silo (seg) (Ton)
320141113 03/01/2014 1 3672 3 800.00
320141213 03/01/2014 1 28872 3 5600.00

Aparte, de eso el modelo, también estima el tiempo que dura en descarga
cada material en el silo, indicado fecha y turno. En el mismo orden de ideas,

cuando se realizd la corrida con el modelo para trasladar dicho material
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desde cribado hacia la tolva 16, se encontré que hubieron tres distribuciones

en la tolva, tal y como se detalla en la tabla 4.2.

Tabla 4. 2: Clasificacion de distribucion en la tolva estimador por el modelo.

Nro. Fecha Turno Tiempo Pescarga Tiempo Descarga | Volumen
Muestra en el Silo (seg) en la tolva (seg) (Ton)
13 03/01/2014 1 5394 5508 299.67
320141113 | 03/01/2014 1 19788 19902 799.67
320141213 | 03/01/2014 1 28686 28800 494.33

La primera distribucion con un peso de aproximadamente 300 ton,
asociada a la quimica de la muestra Nro. 13. Notese que este numero de
muestra que procede del silo 3, no se encuentra en la distribucién realizada
por el modelo en el mismo silo y que fue detallado en la tabla 4.1. Esto se
debe, a que dicho volumen corresponde a un retenido que tenia el silo, de un

material que se trasladé mucho antes.

Este resultado es interesante, pues demuestra que el simulador es capaz
de identificar la existencia un volumen retenido de un material, cuya quimica
es desconocida, causando que al momento de ser consumido en el horno
eléctrico durante el proceso de aceracion primaria, el modelo de
predisposicion del flujo de cal no pueda actuar; sino, hasta que sea
consumido por completo dicho material. Este caso, sera frecuente cada vez
que se inicie la puesta en marcha el modelo de flujo de datos. Es por ello,
que este modelo de simulacion, debe estar operativo en todo momento
aunque los modelos de predisposicién de flujos de cal y HRD no lo estén
para evitar estos casos y mantengan un historial en la distribucién del

material tanto de los silos como de las tolvas.

Por otra parte, notese que la segunda distribucion del material con un
peso de 799.67 Ton, asociada a la quimica de la muestra Nro. 320141113

(detallado en la tabla 4.2), corresponde a la primera distribucion del material
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detallado en la tabla 4.1. Resultado que evidencia que el modelo asegura
una distribucion FIFO, y muestra que mantiene el desfasaje de la quimica
con el volumen del material cuando el mismo es trasladado desde los silos

hasta las tolvas a boca de horno.

Lo anterior, de igual forma ocurre con la tercera distribucion del material
con un peso de 494.33 Ton, asociado a la quimica con el Nro. 320141213, la
cual corresponde a la segunda distribucion del material detallado en la tabla
4.1; solo para efecto de este analisis, no se envio todo el material sino una

parte, que fue la que se indicé al principio.

El modelo del flujo de datos, mediante las l6gicas de programacion con la
que se desarrolld, si bien permite desfasar la quimica del material en
correlacion con su peso desde cribado hacia las tolvas a boca del horno,
mediante un muestreo rutinario recolectado en la cinta C14, el mismo debe
ser validado cuando se implemente en linea, pues durante el traslado del
material HRD por medio de cintas transportadoras, es comun que se pierdan
material, debido a derrames de productos 6 deterioro en el sistema de
transporte (silos y chutes de transferencias rotos, desnivel en las cintas, entre

otros) y a causa de la sobrecarga de material en las cintas.

Estas pérdidas deben ser parametrizadas pero ya actuando en tiempo
real. De hecho, Rivero (2009) realizé un estudio enfocado en evaluar las
pérdidas producidas en el manejo (traslado) de HRD en la planta cribado,
necesarias para compensar el balance de masa entre las plantas reductoras

y las acerias.

Encontrando como resultado que la mayor pérdida de HRD se debe a una
degradacion granulométrica que sufre dicho material a causa de las caidas
que tiene en los silos, chutes de transferencias y tolvas, generando asi gran
cantidad de finos. Estas pérdidas estan alrededor de 392.3 Kg de finos por
cada 1000 toneladas de HRD cuando se emplea el sistema de traslado modo

lIl'y IV; por el contrario, cuando se emplea el sistema de traslado modo | y II,
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se generan pérdidas de aproximadamente 224 Kg de finos por cada 1000
toneladas de HRD.

A través de las validaciones se pondran realizar ajusten en el modelo de

simulacion de flujo de datos para asegurar confiabilidad en el dato estimado.
Modelo de Simulacion: Predisposicion de Flujo de HRD

El modelo de predisposicion de flujo masico de HRD se llevé a cabo
mediante una técnica de control inteligente; especificamente, la técnica de
red neuronal artificial (ANN, por sus siglas en inglés), por tener mayor
aplicacién en el campo del modelado del comportamiento no lineal y variante

en el tiempo del proceso de aceracion primaria en hornos eléctricos.

El éxito de usar esta herramienta, segun Sadeghian & Lavers (1999), se
debe, a que estos modelos infieren el resultado a partir de datos obtenidos
directamente del proceso, los cuales son utilizados para el entrenamiento de
la red neuronal, siendo totalmente distintos en contrastes con las técnicas
convencionales, donde el modelo se basa en un grupo de ecuaciones

matematicas explicitas.

De modo, que con las redes neuronales artificiales, el nuamero de
supuestos simplificados se mantiene al minimo; lo que sin duda alguna,
proporciona un modelo razonablemente exacto. Pero siempre y cuando la
seleccidon de la data para el entrenamiento de la red sea la mas adecuada y
optima posible. Bajo este contexto, se procedié a evaluar el patron del flujo
de HRD que utilizan las diferentes cuadrillas durante el proceso de
fabricacion de acero en el horno eléctrico en estudio, obteniéndose como
resultado que el 43% (siendo el mayor porcentaje) de las cuadrillas lo
realizan de manera regular, tal y como se muestra en la grafica 4.12;
seguidamente, se tiene que el 29 % lo realiza de forma mala y entre los bajos
porcentajes (10 y 4%) estan lo que los realizan de forma muy buena y muy

mala, respectivamente.
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Grafica 4. 12: Frecuencia del nivel de eficiencia del patron de HRD empleados durante la
fabricacion de acero en el horno eléctrico.
Ademas, dentro de los patrones de flujo de HRD considerados con un
nivel de eficiencia muy buena, se seleccioné aquel patron empleado en la
colada Nro. 640373 (ver grafica 4.13).

Pues, en dicha colada, en menor tiempo se cumple con las
especificaciones requeridas al finalizar la etapa fusion del proceso de
aceracion primaria, que son mantener: valores (en promedio) del indicador
ITHD menores a 1,5%; la carga total entre 210 y 250 Ton, temperatura del
acero entre 1535 y 1570°C, energia especifica menor a 540 Kwh/Ton vy el
porcentaje en masa del P disuelto menor a la especificacion del DAT’s (que

varia segun el tace).

Por tal motivo, para el disefio de la red neuronal artificial, se utilizé el
perfil del flup de HRD empleado en la colada Nro. 620861, como patrén
elemental para el entrenamiento de la red; con el propdsito de predecir un

flujo de HRD 6ptimo durante la etapa fusion del proceso aceracion primaria.

El mejor entrenamiento y predisposicion del modelo, se obtuvo empleando

en el disefio de la red neuronal artificial, la topologia detalla en la tabla 4.3.
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Grafica 4. 13: Patron del flujo masico de HRD empleado con un nivel de eficiencia muy
buena en la colada Nro. 640373, durante la etapa fusion del proceso de aceracién primaria.

Tabla 4. 3: Parametros de la arquitectura y/o topologia de la red neuronal artificial.

Parametros Valores
Tipo de Red NARX en conexién serie-paralelo
Numero de Entradas 32
Numero de Capas Ocultas 1
Numero de Neuronas de la Capa Oculta 6
Funcion de Activacion de la Capa Oculta Lineal
Funcién de Activacion de la Capa de Salida Lineal
Delta de Tiempo (seg) 8

Matematicamente, el modelo basado en la red neuronal artificial, se puede

expresar a través de la siguiente ecuacion:

6 32
Muo = (2w2e( 2wl +X, )+b! )+b? [4.1]
n=1

m=1
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En donde:

IVIHRD: Flujo Masico del HRD (Ton/h)

w?: Pesos de la capa de salida

1

Wom: Pesos de la capa oculta

;
by Tendencias de la capa oculta

b®. Tendencias de la capa de salida
X, : Entradas de la red

Los valores de pesos y tendencias tanto de la capa oculta como de la
capa de salida, son coeficientes que como permiten el control y
predisposicién del horno eléctrico, por normativa de la empresa los mismos
no pueden ser publicados en el presente documento. Sin embargo, a manera
de apreciacién, en la grafica 4.14, se muestra la correlacion (R?*= 0.999)
existente entre el flujo de HRD real (patron de entrenamiento) vy el flujo de

HRD estimado por el modelo una vez entrenado con el disefio de la tabla 4.1.
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Gréafica 4. 14: Comparacion entre el flujo de HRD real y el flujo de HRD predicho por el
modelo matematico de la red neuronal.

164



Modelo del Sistema de Predisposiciéon de Flujo

Una vez obtenido la légica y formulacién de los tres modelos de calculo y

simulacién, se integraron en un solo modelo considerando su interaccion.

En la figura 4.5, se muestra el esquema funcional del modelo del sistema

de predisposicion de flujo, en donde se indica las variables tanto de entrada

como de salida contempladas en cada modelo de simulacion con sus

respectiva iteracion en el tiempo (considerando un delta de tiempo igual a 8

segundos); cuya funcionalidad operativa de dicho sistema es la siguiente

manera:

Primeramente, se hace la corrida del modelo simulacién de flujo de
informacion, cuya salida (quimica y volumen tanto del HRD como la cal

mezcla contenidos en los silos a boca de horno) en el tiempo “”, sera

guardado en una base de datos (BD).

Luego, se hace la corrida de modelo de simulacion de predisposicion del
flujo de HRD con los datos de entradas (considerando sus respectivos
retardos en el tiempo: “-1” y “-2”) y haciendo consulta a la BD para

({1
|

buscar los pesos y tendencias de la red, cuya salida en el tiempo “”, se
suministra directamente en el horno eléctrico, se guarda en la BD y a su
vez es enviado como dato de entrada al modelo de predisposicion del

flujo de cal mezcla.

Finalmente, el modelo de predisposicion del flujo de cal mezcla, recibe el
dato del flujo de HRD y ademas hace una consulta a la BD para buscar el
resto de las variables de entradas (%SiO; y %CaO tanto en el HRD como
en la cal), previamente suministrados por el modelo de simulacién del
flujo de informacion, cuya salida en el tiempo “i+1”, se suministra

directamente en el horno eléctrico y se guarda en la BD.
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Figura 4. 5: Esquema general del modelo del sistema de predisposicion de flujo desarrollado.
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Efectuar pruebas fuera de linea (off-line) para la validacién y ajuste del

modelo matematico preliminar establecido

El modelo del sistema de predisposicion de flujo propuesto busca
predisponer el flujo de HRD vy flujo de cal, de tal manera que una vez que se
finalice la etapa fusion del proceso de aceracion primaria en el horno
eléctrico, este logre cumplir con la temperatura de calentamiento del acero
liquido (entre 1535 y 1570°C) a una determinada carga total (entre 210 y
250 Ton), manteniendo el indice ITHD estables (menor a 1%) y el indice de
la basicidad binaria de la escoria ideal (entre 2 y 2.6), que permita cumplir

con la calidad del acero y con un menor consumo de energia especifica.

Sin embargo, debido a que se emplearon datos historicos en este analisis,
por la inoperatividad de los hornos eléctricos causado por la restriccion
eléctrica, no se tiene en consideracion la posibilidad de probar si el modelo
cumple con las especificaciones operativas finales antes descritas, sino mas

bien con la carga total acumulada y con el consumo de cal.

Por tal motivo y a manera de validar o sustentar la informacién, se
simularon con coladas de acero que tuvieron diferentes niveles de eficiencia
en el patrén del flujo de HRD empleado durante la etapa fusion del proceso

de aceracién primaria en el horno eléctrico.
Coladas de Acero con un nivel de Eficiencia 4

Para este tipo de colada, si bien es cierto, que se emple6 un patrén de
flujo de HRD con un nivel de eficiencia bueno, durante la etapa fusion del
proceso de aceracion primaria, el cual permitié cumplir en gran medida con
las especificaciones de la colada al finalizar la etapa, pero también, dio como
resultado que los valores del indicador ITHD tuviera una tendencia a estar un
poco elevado (ver tabla 4.4), en donde la formacion de escoria espumosa en

algunos casos fue inestable.
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Tabla 4. 4: Resultados de emplear un patrén del flujo de HRD con un nivel de eficiencia
Nro. 4 durante la etapa fusion durante el proceso de aceracién primaria en el horno eléctrico.

Variables de Especificaciones | Valores

P en el acero (%) 0,007

C en el Acero (%) 0,073
ITHD (%) 1,63

Carga Total (Ton) 216,84

Energia Especifica (Kwh/Ton) 560,60

Temperatura del Acero (°C) 1557

Considerando los patrones de entradas empleados en dicha colada, se
predice el flujo de HRD ideal a través del modelo, este comportamiento se

visualiza en la grafica 4.15.
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Gréafica 4. 15: Comparacion entre el flujo de HRD real y el flujo de HRD predicho por el
modelo matematico en una colada que utilizé un patrén del flujo de HRD con un nivel de
eficiencia 4, durante la etapa fusion del proceso de aceracién primaria.
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Como se puede notar, el flujo de HRD predicho por el modelo tiene una
tendencia a estar relativamente por encima del flujo real, segun la energia

suministrada al horno.

Se estima que una de las causas que favorece el comportamiento
observado en la grafica 4.15, se debe a una disminuciéon de la temperatura
del bafio metalico con el incremento del caudal de HRD, para beneficiar la
estabilidad de la escoria espumosa. Debido a que, mientras mayor sea la
temperatura, tiende a que la escoria sea muy fluida, originando que el
espesor de la misma disminuya, por lo que las perturbaciones dentro del
horno serian presenciadas y mas aun si se trabaja con arcos largos, como se

trabaja en al etapa fusion.

Otra causa que se relaciona con la conducta esbozada en la grafica 4.15,
lo representa el aumento del contenido de FeO en la escoria, pues a medida
que se incrementa el flujo de HRD, se incrementa el contenido de FeO en la
escoria, generado con la inyeccion de oxigeno y al reaccionar con el hierro
disuelto en el acero liquido, para luego ser reducido con el carbono,
produciendo CO y de esta formar dar ciclo al proceso de formaciéon de
escoria espumosa; aportando energia quimica que ayuda aumentar mas
rapido el HRD.

Ante este argumento se justifica el incremento del flujo de HRD estimado
por el modelo para coladas de acero con un nivel de eficacia Nro 4, para
mantener valores de ITHD estables durante el proceso de aceracion en la
etapa fusién, ademas de cumplir con el restos de las variables operativas
finales del proceso e incluso en menor tiempo de procesamiento, tal y como

se puede visualizar en la grafica 4.16.

En donde, se nota, claramente que para llegar a la mismo peso de HRD
obtenido con el flujo de HRD real, que en este caso es 166,84 Ton; el modelo
logra llegar al mismo tonelaje de HRD, pero un tiempo (65,62 min)

significativamente menor en comparacion con el tiempo que se obtiene
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empleado el flujo real que fue 71,87 min. Lograndose con ello una

disminucion del tiempo de procesamiento del acero en un orden del 8%.

——Real ----Modelo

210
65,62 min

180 1 166,84 Ton L

150 -
71,87 min
120 A
90 -+

60

Peso de HRD Acumulado (Ton)

30 A

0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (min)

Grafica 4. 16: Comparacion entre el flujo de HRD real y el flujo de HRD predicho por el
modelo matematico en una colada que utilizé un patrén del flujo de HRD con un nivel de
eficiencia 4, durante la etapa fusién del proceso de aceracién primaria.

Por otra parte, es muy importante destacar que el consumo de cal
obtenido con el modelo fue de 20,94 Ton; siendo este valor menor en
comparacién con el consumo de cal obtenido con flujo real empleado por el
fundidor durante la etapa de fusion del proceso de aceracion primaria; que
fue de 22,70 Ton. Este ultimo, generd que el indice de la basicidad binaria de
la escoria fuera un poco alta (2,5), cuyo valor a una temperatura del acero
adecuada de 1557°C (obtenido gracias al patron eficiente del HRD empleado
en esta colada), permitié obtener una condicion termodinamica eficiente para
que ocurra la desfosforacion del acero. Donde el P disuelto del acero (ver
tabla 4.4) estuvo muy por debajo de la especificacion del producto que es
0,015%.
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De modo que a través del modelo de predisposicion del flujo de cal
mezcla, en combinacién con el modelo de predisposicion del flujo de HRD, se
estima un consumo mucho mas eficiente e incluso menor (en un orden del
7%) al obtenido con la predisposicion empirica del fundidor, en donde quizas
se hubiese aumentado un poco el contenido del P disuelto en el acero, pero

aun valor tal que aun se mantendria dentro de la especificacion del producto.
Simulacién del Efecto Embaucamiento del Horno Eléctrico

Al simular en el modelo con una colada que utilizé6 un patrén del flujo del
HRD con un nivel de eficiencia 2, que para efecto de este estudio fue
categorizado como “Muy Malo”, se encontrdé que el modelo estimé un flujo e

HRD similar al fundidor. Para mayor apreciacion véase la grafica 4.17.
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Grafica 4. 17: Comparacion entre el flujo de HRD real y el flujo de HRD predicho por el
modelo matematico con una colada que utilizé un patrén del flujo de HRD con un nivel de
eficiencia 2, durante la etapa fusion del proceso de aceracion primaria.

Resultado que llama mucho la atencidn, pues se esperaba que el modelo

tratara de predisponer un flujo mucho mas eficiente que el empleado por el
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fundidor, en donde se tendra las peores condiciones al finalizar la etapa
fusion, tal y como se obtuvo en dicha colada y que la misma se especifican

en la siguiente tabla 4.5.

Tabla 4. 5: Resultados de emplear un patron del flujo de HRD con un nivel de eficiencia
Nro. 2 durante la etapa fusién durante el proceso de aceracion primaria en el horno eléctrico.

Variables de Especificaciones | Valores

P en el acero (%) 0,056

C en el acero (%) 0,248
ITHD (%) 3,17

Carga Total (Ton) 282,69

Energia Especifica (Kwh/Ton) 583,10

Temperatura del Acero (°C) 1623

La causa de que la colada llegara a obtener dichas condiciones al finalizar
la etapa, se debe a un fendmeno mejor conocido como “embaucamiento del
horno”, que como se explico anteriormente, ocurre cuando se esta
suministrado un exceso HRD, cuyo consumo de energia no es capaz de
fundirlo por completo y mas con el porcentaje de ganga contenido en este
material que tiende hacer alto (4,51% de SiO, y 1,19% de Al,O3).

Pues como indica Conejo & Cardenas (2006); los elementos que
conforman la ganga (especialmente SiO, y Al,O3) tienen alto punto de fusion.
Lo que ocasiona una concentracién significativa de toneladas de HRD en el
centro del horno, justamente en las paredes adyacentes de los electrodos,
reduciendo la formacién de escoria espumosa debido a un fendbmeno de
superficie que rompe las burbujas de monéxido de carbono. Dejando asi,
descubierto el arco eléctrico y en este sentido el incremento de los valores

del indicador ITHD, como el obtenido en esta colada que fue (3,17%).

Bajo estas condiciones, lo recomendable es proceder a disminuir el flujo

de HRD en concordancia con la energia que se esta suministrando hasta
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estabilizar los valores de indicador ITHD. Al mismo tiempo que se aumente
el flujo de oxigeno en sus maximos niveles para que reaccione con el
carbono para favorecer el proceso de formacién de escoria espumosa y con
ello, proceder a aumentar la energia en la misma medida que se aumenta el
flujo de HRD. Algunas de estas recomendaciones fueron seguidas por el
fundidor pero minutos antes de finalizar la etapa fusién en donde
evidentemente, ya era demasiado tarde. De hecho, como se muestra en la
tabla 4.3, el C disuelto en el acero fue de 0,248%, un contenido muy alto
indicativo de que el fundidor no mantuvo el flujo de oxigeno en sus maximos

niveles en un tiempo prolongado.

Ahora bien la causa de que el modelo estime un flujo de HRD similar al
empleado por el fundidor, se debe a que el modelo esta disefiado bajo un
ambiente dindamico, en donde las variables de entradas son retroalimentadas.
Es decir, la salida del modelo es dependiente de los valores que se obtienen

en iteraciones anteriores.

Pero como la simulacion con el modelo se realizé con datos histdricos, en
donde las variables de entradas siempre se mantuvieron constantes en cada
iteracion, entonces, el modelo al realizar la predisposicidn reconoce que se
esta embarcando el horno y procede a estimar un flujo de HRD similar al
empleado por el fundidor. De modo que el modelo responde bien cuando
ocurre dicho efecto, pero la estimacion hubiese sido ideal si por cada
iteracion se considera el efecto que tendria la predisposicion del modelo en

las variables de entradas.

Por otra parte, al igual que en el caso anterior, se obtuvo como resultado
que el consumo de cal mezcla estimado por el modelo (21,19 ton) fue
significativamente inferior en comparacién con el consumo obtenido por el

fundidor, que fue 33,30 ton.

Como se puede notar el modelo estima un consumo de cal mezcla mucho

mas eficiente que el utilizado por el fundidor, pues esta en funcién de la
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composicion quimica de las materias primas. Sin embargo, con dicho
consumo y empleando un flujo de HRD con bajo nivel de eficiencia, el cual
genero una temperatura elevada (1623°C), se estima que se tendra un P
disuelto en el acero fuera de la especificacion, pues como se analizé al
principio de este capitulo bajo estas condiciones, que no son las idoneas;
termodinamicamente hablando, los fosfatos de cales contenidos en la
escoria, se hacen inestable y ocurre la liberacion del P,0s que
posteriormente reacciona con el C y Fe disuelto en el acero, generando asi la

refosforacion.

Lo anterior es precisamente lo que ocurrié en la colada de analisis, y que
a modo de validacion, se obtuvo un contenido de P disuelto en el acero
0,056%; siendo mayor a la especificacion que es 0,015%; y es por ello el alto
consumo de cal mezcla utilizado por el fundidor para disminuir los niveles de
P en el acero en la etapa final de sangrado del proceso de aceracién

primaria, donde se llego a obtener 0,018%.

Estos resultados, demuestra la fuerte influencia que tiene el modelo de
predisposicion del flujp de HRD en la estimacion del flujo de Cal mezcla.
Pues de nada interesa realizar un consumo eficiente de la cal si no se lograr
obtener las condiciones termodinamicas para cumplir la calidad del producto
al finalizar la etapa fusién del proceso de aceracion primaria, porque de igual

forma se alargarian los tiempos de procesamiento de fabricacién del acero.

Es por ello, que estos tipos de casos son descartados del analisis referido
al beneficio que se tendria en el tiempo de procesamiento del acero y

consumo de cal, a través del modelo propuesto.

En donde se obtuvo como resultado que con el modelo se logra fabricar
una colada de acero liquido de 200 toneladas en un tiempo promedio de 118
min, que es significativamente menor en comparacion al tiempo utilizado por
el fundidor que en promedio es 127,27 min, lo que representa una reduccion

de 8,89 min por colada. En el caso del consumo de cal se logro obtener una
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reduccion de 1190 Kg (1,19 ton) por colada, tal y como se muestra en la

tabla 4.6.

Tabla 4. 6: Comparacion promedio del consumo de cal y el tap to tap entre el modelo vs real

Valores
Indicadores Desvios
Real Modelo
Tap to Tap (min) 127.27 118.38 -8.89
Peso de la Cal (Ton) 23.30 22.11 -1.19

Esto; a su vez, representa un ahorro del tiempo de fabricacion de acero y

del consumo de cal mezcla en el orden de 7,08% y 5,28%; respectivamente,

tal y como se ilustra en la grafica 4.18.

7.08

Porcentaje (%)

5.28

Tap To Tap

Consumo de Cal

Grafica 4. 18: Ahorro porcentual teérico del tap to tap y consumo de cal mezcla por medio

del modelo propuesto.

Es bueno destacar que los resultados deben ser considerados como

referenciales tedricos y es necesario realizar una validacion en frio del

mismo directamente en planta, una vez que este operativa.
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Determinar posibles mejoras o impacto sobre los costos de produccién
de acero a partir del modelo matematico propuesto

En la seccion anterior se obtuvo, el ahorro estimado que se tendria en
cuanto al tap to tap (tiempo de fabricacién de acero) y el consumo de cal
mezcla promedio a través del modelo desarrollado. Al considerar el impacto
que tiene en la fabricacion de acero anualmente, el resulta es verdadera muy

significativo, tal y como se detalla a continuacion.

En la tabla 4.7, se especifica el impacto que tiene el modelo sobre la
productividad del proceso. En donde, evidentemente al diminuir el tap to tap
en un promedio de 8,89 min por colada (estimado por el modelo), se logra
aumentar la productividad del horno, pasando de 94,29 a 101,37 ton/h.
Teniéndose como resultado con el tiempo empleado por el fundidor que logro
fabricar 2647 coladas (datos que representa el 43 y 14% de coladas
fabricadas con un nivel de eficiencia Nro. 3 y 4, respectivamente, segun
andlisis anteriores), el modelo con ese mismo tiempo, hubiese fabricado
adicionalmente 199 coladas para llegar a un total de 2845 coladas. Asi pues,
asumiendo que cada colada tiene un peso de 200 ton, a través de modelo se
logra aumentar la toneladas de acero liquido producido con una diferencia de

39744.,45 ton; adicionales al utilizado por el fundidor.

Tabla 4. 7: Comparacion de la produccion de acero liquido acumulado desde Enero 2014
hasta Diciembre 2015.

Indicadores Valor Real Valor Estimado Desvio
Tap to Tap (min) 127.27 118.38 -8.89
Productividad (Ton/h) 94.29 101.37 7.08
Nro. Coladas Fabricadas 2647 2845 199
Acero Producido (Ton) 529302.00 569046.45 39744.45

Por otra parte, en la tabla 4.8, se especifica el impacto que tiene el

modelo sobre el costo de produccién de acero. En donde, se evidencia, que
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al disminuir el consumo de cal mezcla en un promedio de 1,19 ton por

colada; implicaria reducir el costo de consumo de cal en 1203,09 BsF por

toneladas de acero liquido fabricado. Teniéndose como resultado, un ahorro

de 636 millones de bolivares, para fabricar 2647 coladas de 200 ton,

derivados de la disminucion del tap to tap.

Tabla 4. 8: Comparacion de los costos en el consumo de cal acumulado desde Enero 2014

hasta Diciembre 2015.

Indicadores Valor Real Valor Estimado Desvio
Peso de la Cal (Ton) 23,30 -1,19
Costo de Cal (BsF/Ton) 23.498,05 -1.203,09
Costo de Producciéon (MBsF) 12437.56 -636.80
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CONCLUSIONES

La formacion de una escoria balanceada (espumosa) ideal para una
desfosforacion efectiva y proteccion del material refractario durante la
etapa fusion del proceso de aceracion primaria en el horno eléctrico, se
logra bajo una condicion termodinamica ideal: una temperatura en el
rango de 1535 a 1575 °C, el indicador ITHD menores a 1,5% y un indice
de basicidad binaria comprendido entre 2y 2,6.

El modelo del sistema integral propuesto conformado por los tres médulos
matematicos, permite predisponer un flujo de HRD y cal mezcla durante la
etapa fusion del proceso de aceracion primaria en el horno eléctrico, que
asegura la condicion termodinamica ideal para la proteccion del material
refractario y desfosforacion del acero.

La aplicacion de la técnica de control inteligente basado en ANN, permite
modelar el comportamiento no lineal del proceso de aceracion primaria en
horno eléctrico, en este caso, ideal para la predisposicion del flujo de
HRD.

El modelo de predisposicion de flujo de cal mezcla es muy dependiente
del dato quimico real de las materias primas (Cal y HRD) utilizado durante
colada en produccion.

El modelo de adquisicion y seguimiento de datos, permite desfasar la
quimica del material en correlacion con su peso desde cribado hacia las
tolvas a boca del horno, mediante un muestreo acumulativo rutinario
recolectado en la cinta C14.

El sistema integral del modelo matematico propuesto basado en un
control inteligente de proceso dinamico, estima una reduccion del Tap To
Tap en torno al 7,08% y una reduccién del consumo de cal en 5,28%

El sistema integral del modelo matematico propuesto basado en un
control inteligente de proceso dinamico, estima un aumento de la
productividad en torno al 7,51% y un ahorro econémico de 1203,09 BsF

por toneladas de acero liquido producido.
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RECOMENDACIONES

Validar el modelo matematico desarrollado mediante pruebas off-line
directamente en el proceso de aceracion primaria en el horno eléctrico
en estudio.

Se recomienda al momento de emplear el modelo matematico
propuesto, utilizar condiciones operativas que se encuentren dentro del
rango permisible con las cuales fue disefiado el sistema del modelo
matematico.

Establecer mediante la prediccion del modelo matematico propuesto, un
analisis referido al consumo del material refractario, desgaste de los
electrodos y consumo energético durante el proceso de metalurgia
primaria en el horno eléctrico en estudio; de tal manera, que se pueda
determinar posibles beneficios, en cuanto a costo y produccién se
refiere.

Implementar en linea, el modelo matematico propuesto.

Desarrollar nuevos modelos basados en redes neuronales artificiales
con distintitos patrones carga metalica e incluso distintos patrones de
composicion quimica del HRD siguiendo la metodologia empleada en el
presente trabajo, que aplique a diferentes tipos de calidad de acero,
segun la norma de especificacion para su fabricacion.

Se recomienda, que el modelo de adquisicion y seguimiento de datos,
se mantenga operativo de forma continua, para evitar aquellas casos en
los que el silo o tolva tengan un material retenido sin identificacion (sin
especificacion quimica), en donde el modelo de predisposicion del flujo
de cal no actuara durante el proceso de aceracién primaria en el horno

eléctrico.
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