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Disefio de modelos empiricos del refinamiento decaic@xidable Capitulo 1

CAPITULO 1

Diseio de modelos empiricos del refinamiento de
acero inoxidable

1.1. Introduccion

El acero inoxidable es el nombre genérico de upgue aceros usados basicamente
por su resistencia a la corrosion. El elemento gurdprante es el hierro, aunque contiene
otros como el cromo, niquel y molibdeno cuyas cotraeiones determinan los diferentes

tipos existentes.

El acero inoxidable se comenz6 a producir inddsteate unos afios antes de la
Primera Guerra Mundial. Desde entonces ha expetaderun gran crecimiento, pasando de
ser un producto con aplicaciones muy restringigaissp alto coste, a la situacion actual en la
que se ha estandarizado la tecnologia de fabritadiéminuido sus costes y ampliado sus
aplicaciones. Se ha pasado asi de 1 millon deadaglfundidas en 1950 a los 22 millones en
el 2004 [1].

La fabricacion de acero inoxidable se divide enagaetapas, siendo el proceso de
refinamiento la mas importante y complicada deselld proceso de refinamiento del acero
inoxidable consiste en el ajuste quimico de todas elementos con una precision de
centésimas porcentuales, e incluyo valores infesioy se efectia a altas temperaturas (por
encima de 1400°C). Este proceso se realiza medinteocedimientos simultaneos; la
mayoria de los elementos se ajustan mediante ad&ide materiales (principalmente ferro-
aleaciones), sin embargo el C se ajusta mediantomhdo de oxigeno, que reduce su
concentracion hasta el valor final deseado. Laaeidn de C mediante oxigeno se conoce

como descarburacion y es una de las partes madejamgel proceso de refinamiento.

La utilizacion de nuevas tecnologias y nuevas gadéafabricacion han ayudado a
mejorar el proceso de refinamiento del acero irablel en base a la experiencia de los
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Capitulo 1 Disefio de modelos empiricos del egfirento de acero inoxidable

ingenieros y operadores de cada instalacion. Pst® saber-hacer reside solamente en
determinadas personas experimentadas, no es fatdnraspasable ni estandarizable y, en
algunos casos, ni siquiera esta claramente sudteatahechos objetivos. Por este motivo, es
de suma importancia la construccion de modelopgumitan la estandarizacion del proceso,
la supervision y el control de la produccion, ldimzacion de los recursos y el aumento de

la productividad.

Con este objetivo, se pueden construir sistemasopgen el comportamiento de los
profesionales de la produccion de acero inoxiddbétos modelos, conocidos como sistemas
expertos [2], sintetizan el razonamiento y las eepeias de expertos sobre un dominio
concreto. Sin embargo, la aplicacion de sistema@eréxs sobre el ambito de este estudio
puede ser inadecuada debido a la complejidad dekpo, al gran nimero de parametros de

los que depende y a la alta precisién con la queeere trabajar.

El modelo de refinamiento de acero inoxidable dedrgemplar los procedimientos de
ajuste mediante adiciones de materiales y sopladgades (descarburacion). El primero se
puede implementar mediante sistemas matricialeadbasen célculos estequiométricos. Por
el contrario, se requieren técnicas mas complejes mmodelar el proceso de descarburacion.
Se han desarrollado diversos estudios para constouiplejos sistemas matematicos que
modelen el conjunto de reacciones fisico-quimicasnodinamicas o de cualquier otra
naturaleza que tienen lugar durante el procesoedeadburacion [3-12]. Pero en muchas
ocasiones, la implantacion de estos modelos araign un entorno industrial implica tales
dificultades o costes que no son de utilidad praabi no es viable su aplicacion directa. Asi
mismo, algunos estudios sobre la materia conclaygenno hay un modelo matematico que
pueda describir completamente el doble procesootaetallirgico y de dinamica de fluidos

que tiene lugar durante la descarburacién del anexidable [13].

Hoy en dia, la mayoria de las organizaciones inidilss tienen sistemas de
monitorizacion de la produccion, que recogen infmidn sobre sus procesos: temperaturas,
caudales, presiones, mediciones, etcétera. Estoitpeconstruir modelos empiricos que se
implementan, no a partir de la experiencia del ag@r, sino de los datos extraidos de la
produccion. Los modelos empiricos permiten la op@eion y el control computacional de
procesos sin necesidad de construir sistemas altancemplejos. Ademas se construyen a

partir de datos y hechos objetivos, no influencgador el factor humano. Son mucho méas
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simples y faciles de implementar que los modeladiticos, aunque requieren un conjunto de

datos o experiencias representativas para quacleastos.

1.2. Objeto de la investigacion

La presente tesis doctoral es una investigaciorcaade la elaboracion de modelos
para procesos industriales de alta complejidad:dbreto se realizara el disefio, desarrollo e
implantacion de un modelo hibrido empirico-estendisico, que sea aplicable en un entorno

tan dificil y especializado como el de la fabridexcde acero inoxidable.

El modelo debera predecir el conjunto de operasioreeesarias para que todos los
elementos del acero inoxidable tengan la concedtraleseada. En particular, debe calcular a
partir de las condiciones iniciales, el conjuntoaytidad de materiales que se deben adicionar

y el volumen de gases a soplar durante el refidatiacero inoxidable.

El modelo hibrido estara compuesto de un modeldraupara la descarburacion del
acero y un modelo estequiométrico para el calca@lcadiciones de ajuste. Dado que los
resultados de un modelo afectan al otro, es neceslizar una integracion adecuada de

ambos.

El entorno industrial donde se centra esta invasiiyy es muy exigente y se producen
gran variedad de aceros inoxidables de distintectaxisticas. El modelo hibrido debe ser
capaz de refinar cualquiera de estos tipos de acelebe adaptarse a las condiciones de
produccion, utilizando sélo los materiales disptesken el momento del calculo. Asi mismo,

debe soportar imprecisiones y posibles errores®nistemas de medicion.

1.3. Metodologia
La presente investigacion se centrara en tresdipgacipales: desarrollar un modelo
para el calculo de adiciones de ajuste y otro f@adescarburacion del acero inoxidable. La

tercera linea estara enfocada en integrar amboslasod

Se utilizaran técnicas basadas en métodos numérarasel calculo de adiciones de
ajuste. A partir de las condiciones iniciales deéra, la composicion quimica de los
materiales de ajuste disponibles y la composicidimaa deseada, el sistema debera calcular

gué materiales y qué cantidad de cada uno es migcpaea refinar el acero inoxidable.
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La metodologia utilizada para abordar el problemdaddescarburacion del acero se
fundamentara en la obtencién y tratamiento de dsitsficativos y suficientes, con los que
se pueda modelar este proceso. Esta fase se denadyuisicion de la experiencia. Se trata

de concretar la “experiencia’ del proceso mediantenUmero de casos representativos.

También, sera necesario elegir un conjunto de blasaque describa el proceso de
descarburacion. Cuando se seleccionen estas ‘ewididy que considerar que sean
significativas, que estén disponibles en deterndsachomentos y que sean facilmente
medibles, con una alta precision. Este trabajoesdiza en colaboracién con un equipo
metallrgico y se obtendra una poblacion de dagpsfigiativa, a partir de casos reales.

A diferencia de modelos analiticos cuyo objetivoesimar las condiciones quasi-
continuas durante la descarburacion, se estudigd@ivision de este proceso en pocas fases,
con un conjunto de caracteristicas determinadasratables y medibles de forma que puedan
ajustarse a las pautas de fabricacion definidasa Bldo, se aplicaran técnicas de analisis

multivariante sobre la poblacion extraida y métqos la division de los datos.

Se utilizardn métodos de regresion lineal [9] yefles neuronales [10] para modelar
la descarburacion del acero. Se estudiara el #pced neuronal y estructura mas adecuada

para la resolucion de este problema.

Para la realizacion de esta tesis se cuenta cawolédoracion de una fabrica de
ACERINOX, S.A., situada en el Campo de Gibraltalgé&iras), uno de los primeros
fabricantes del mundo de acero inoxidable cuyo Rapeento de Aceria esta muy interesado

en la mejora y estandarizacion de sus procedingetg@roduccion.
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1.4. Estructura de la memoria

El trabajo desarrollado durante esta investigasiia sintetizado y dividido en los

siguientes capitulos:

* En el capitulo 2 se describe la fabricacién decowxidable. Se explica qué es
este material y como se produce. Se dedica grde garéste a los procesos de

refinado, ambito de estudio de esta investigacion.

 ElI capitulo 3 se centra en el desarrollo e impldaeon del modelo

estequiométrico para el calculo de adiciones det@ju

* Los capitulos 4 y 5 incluyen los materiales y mésodtilizados para construir el
modelo de descarburacion del acero inoxidable. Emrienero de ellos se
describen las variables seleccionadas, la polate#édatos adquirida y el analisis
realizado sobre ésta. El capitulo 4 esta dedicddoiraplementacion del modelo
de descarburacion mediante regresion lineal, nasngue en el capitulo 5 se

presenta una implementacion alternativa, medizues neuronales.

» En el capitulo 6 se describe cdmo se ha desarcoainplementado el modelo

hibrido, que integra el modelo de descarburaciéhmyodelo estequiomeétrico.

» El capitulo 7 muestra el resultado de aplicar edelm hibrido al entorno de
fabricacion de acero inoxidable. Ademas, este alaptontiene un estudio de su

comportamiento en un periodo de varios meses.

 EI capitulo 8 recopila los resultados, conclusionesfuturas lineas de

investigacion, extraidos de este estudio.
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CAPITULO 2

La fabricacion de acero inoxidable: el proceso
AOD

2.1. Introduccion

Los aceros inoxidables son un producto tipico dglosXX y se comenzaron a
producir industrialmente unos afios antes de la étanGGuerra Mundial. La fecha de su

nacimiento se sitla entre los afios 1912 y 1914 [14]

Harry Brearley fund6é en 1908 los laboratorios Brokirth con el fin de investigar
temas relacionados con el acero, bajo financiadéras compafias lideres del sector en
Sheffield (Inglaterra). El 13 de agosto de 1913izéda primera colada industrial de acero
inoxidable de tipo martensitico, que contenia uf 1B cromo y un 0.35% de carbono.
Brearley, descubrié que el nuevo acero era muwtesde a los ataques quimicos y a los
acidos de comida como el vinagre y el limén. Eldoaio de esta primera colada se empled

para la fabricacion de hojas de cuchillo.

Durante este mismo afio, en la empresa alemana Ksepgstaban estudiando los
efectos de la adicion de niquel a la fundicion. asébde pruebas, obtuvieron un acero mas
resistente a los acidos que el descubierto porrBsedJno de sus empleados, el metalurgista
Pase, solicitd en 1912 dos patentes (posteriorneameedidas en 1918) en las que se habla

de aceros inoxidables austeniticos con un 18 %afeay 8% de niquel.

El 1914, en E.E.U.U., el investigador Dantsizenlaléseneral Electric comenzé a

producir acero inoxidable ferritico.

Fue en la Exposicion de Malmo (Suecia) donde se laipresentacion en publico de
estos trabajos. Los metaldrgicos Maurer y Straada &rupp expusieron los primeros aceros

inoxidables producidos a escala industrial, basaddes estudios de Pasel.
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Las primeras aplicaciones, ademas de la cuchiferieitada, aparecieron en el sector
de la combustion interna, en las que se empleabem lp construccion de vélvulas en la
primera guerra mundial. Su difusion a todos lodmes de aplicacion se inicié en torno a

1920, y actualmente aun se sigue trabajando easarrdllo.

La mayoria de las aleaciones que se utilizan antr#ke se inventaron en Inglaterra,
Alemania, Estados Unidos y Francia entre los afiis31ly 1935. Una vez aceptadas las
aleaciones, la investigacion se centr6 en hallaevosi métodos de produccion mas

econémicos y popularizar el uso del material.

En Espafa cobro cierta importancia la fabricaciénpdoductos largos (barras y
pletinas) en acero inoxidable a finales de los &b inicios de los 60, destacando las
empresas OLARRA S.A. y ROLDAN S.A. En 1970 iniciaactividad la Compafia Espafiola
para la fabricacion de Aceros Inoxidables ACERING)A., dedicada a la fabricacién de
productos planos (chapas y flejes). Esta empresanduatenido desde su fundacion un
ambicioso plan de inversiones hasta lograr ocup@arabmente uno de los primeros puestos

mundiales en el sector [14].

La fabricacion del acero inoxidable ha experimentad gran crecimiento, pasando de
ser un producto con aplicaciones muy restringigaissp alto coste, a la situacion actual en la
gue se ha estandarizado la tecnologia de fabritagiéjorado su eficiencia, disminuido sus
costes y ampliado sus aplicaciones. Se ha pasadie dsmillon de Tm fundidas en 1950 a
los 22 millones en 2004 [1].
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2.2. Definicion y clasificacion de los aceros
Inoxidables

El acero inoxidable es el nombre genérico pararupayde aceros usados basicamente
por su resistencia a la corrosion. El elementoectiye todos ellos comparten, aparte del bajo
contenido en carbono, es el cromo. La norma Eurd@@20 considera como acero
inoxidable “cualquier tipo de acero aleado cuyoopesntenga un minimo de 10,5% de Cr,

pero no mas de 1,2% de C, con cualquier otro elentnaleacion o sin él” [15].

El elemento preponderante en el acero inoxidabkd &gerro, no obstante se pueden
afadir otros elementos como el niquel y el molibdpara mejorar la resistencia a la
corrosion [14]. El contenido de cromo del aceroxidable permite la formacion de una
pelicula de 6xido de cromo adherente e invisible protege de la corrosién a la subyacente

aleacion de hierro-cromo [16].

La variacion en el contenido de diferentes eleow(Ni, Mo, Cr, etc.) determinan los

diferentes tipos de aceros inoxidables. De estad@e dividen en 3 grandes familias:

* Aceros inoxidables austeniticos

Son aleaciones terciarias de Fe-Cr-Ni conteniemtie €| 16 y 26% de Cr, entre 7y
20% de Ni y una concentracion de C por debajo d8l0OEsta familia de acero puede tener
un aporte ocasional de otros elementos como elbdwio, titanio, etc. Son facilmente
soldables y presentan una gran ductilidad (propigraa deformarse en forma de laminas)
[17]. Es el grupo méas generalizado y el que reaseniejores condiciones de resistencia al
calor y a la corrosion. Estas aleaciones son emigéde@n procesos quimicos donde hay
presencia de medios muy agresivos (elevadas coacemtes de cloruros y altas
temperaturas de operacion). Aplicaciones tipicasla® plantas de procesado de la pulpa de
papel, sistemas de conduccién de agua de mar,rgotisn de elementos estructurales de

plataformas, etc. [18].

La fabrica de Algeciras (Espafia) diferencia dosostipde aceros inoxidables
austeniticos: acero austenitico normal, que tigree aomposicion de molibdeno inferior al

1% y acero austenitico molibdeno cuya concentradgdeste elemento supera el 1%.
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* Aceros inoxidables ferriticas

Son aleaciones hierro-cromo que contienen entrel2ny 30% de Cr y una
concentracion de C generalmente menor que el 0.8E2%.relativamente bajos en coste, ya
gue no contienen Ni. Estos aceros no presentatapr@ses tan buenas como los austeniticos,
en cuanto a ductilidad, resistencia y soldabilid&thcipalmente, se utilizan como materiales

generales de construccion que requieren espesiatercia al calor y a la corrosiéon [19].

* Aceros inoxidables martensiticos

Son, en general, aleaciones de cromo, hierro yooarken unas proporciones del 11 al
18% en Cr y del 0,1 al 1,2% de C. Su propiedadcbaniatica es su templabilidad y es la
Unica de todas estas familias que la posee. Lalabiigad es la propiedad que permite
endurecer los materiales mediante tratamientosidésry posterior enfriamiento de forma
brusca. Por eso, estos aceros estan especialmditados en aplicaciones que requieren una
elevada dureza o resistencia. Por el contrarioJ@menos resistentes a la corrosion. Tienen
una ductilidad mediana al frio, aunque son facilmeleformables [17]. Este tipo de acero se
emplea ena fabricacion de pernos, ejes de bombas, valvalasbres de turbinas a gas y
vapor, mientras que los aceros de alto contenidmad®no (>0,2%) se emplean como acero

para cuchilleria [18].
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2.3. Produccion del acero inoxidable

La moderna fabricacion de los aceros inoxidabledivade fundamentalmente en tres

partes (figura 2.1) claramente diferenciados:

1. Aceria.
2. Laminacion en Caliente.

3. Laminacién en Frio.

ACERIA LAMINACION EN CALIENTE
_,_ Expedciones
Taller de Plates
Palamyj f
-} ,@—; If — |— . ;i.J...}....M
- Deskbaste A L
Materiaz Hormo Convertidor  Colads Esmnerilada Herma de Tren Tren Bcbina laminads
Prirmas Eléctrica h.0.0 Contira Precalentamierto  Desbastador Stackel en calients

Linea de Recocldo LAMINACION EN FRIO

11 y Decapada calierte

"\ i Eobirm Fbe-:o-:ldal I
y Decapada _<
) . ‘E\’-}Acabam1 ‘@\0

Limes de Limea de Tren de

Campana de empuje Ernpalrme de bobinas E=rmerilado de bobinas Laminacidn enfrio
Lireas de Recocido v 14 4| 23
Decapadao en fio Linea de Corte Longtudiral

Linea de Pulido Final E =

1?{@5@%@\‘ —p Embalzdo m — —— i
ohinas A cabado EBobinas Pulides @ @
Ecbinas & cabado 2B BA 34, eto.
-( H 2B )—( L -E' |I‘|SpECG.IDn Fral

-‘ H VS Cha_.ll.}bad Embalaje
18 pas A cabado Expedciores
—— Ernbalzdo 7B BA Lines de Discos

=] Linea de Corte Transwersal 22
Lineas de Recocido Brillante Bobinas & cabado BA 20

Figura 2.1. Esquema de produccién del acero inaxie$20]

En Aceria se realizan los procesos de fusion, aefiento y colado de los distintos
tipos de acero. En Laminacion en Caliente se @#diZzransformacion en bobinas (planchas
de acero) de los desbastes producidos en Aceridiante procesos de calentamiento y
laminacion a altas temperaturas. Finalmente erahaihacion en Frio se consigue acero de

dimensiones finales deseadas, mediante procesama®cion a temperatura ambiente.

La presente investigacion se centra en la prirparée de la produccién del acero
inoxidable (Aceria). A continuacién se presentas poocesos mas destacados que tienen
lugar en ella.
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2.3.1. Materias primas

Figura 2.2. Diferentes vistas de parques de masepiamas

Las materias primas (figura 2.2) que se utilizaraefabricacién de todos los aceros
inoxidables son las ferroaleaciones, aleacioneariam o terciarias formadas por hierro y
otros elementos, que se emplean para ajustar lgpazdodon del acero (ferrocromo,
ferroniquel, ferromolibdeno, ferrosilicromo, etcllambién se utilizan chatarras de acero
comun, chatarras de acero inoxidable y metalesiéhi¢gR1]. En algunos aceros especiales se
efectian también adiciones de molibdeno, titaniobio, etc., con el fin de conferir a los
mismos determinadas propiedades. La seleccionsyfickcion de estas materias primas es
fundamental y se debe tener cuidado en no intro@élgmnentos contaminantes, tales como el
azufre, arsénico, plomo, cobre, mercurio, etc., dq@asionarian grandes problemas
especialmente durante la Laminacién en Caliente [22

Figura 2.3. Horno de arco eléctrico para la fundinide materias primas
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2.3.2. Horno de arco eléctrico
En los ultimos 20 afos el uso del horno de arcctrété (HAE) (figura 2.3) para la
produccion de acero inoxidable ha aumentado coraitianente. Las razones principales son

los bajos costes de produccion y las mejoras tégiaas que ofrecen [23].

Una vez introducidas en el HAE las materias pririgs

necesarias para obtener una determinada composiei@acero
se cierra la boveda (parte superior del horno) gaseienza el
proceso de fusion. A continuacion descienden lesteldos y
se genera un arco eléctrico entre cada electroldo chatarra
(figura 2.4), lo que producira una fundicién pragve de la
carga. Debido a que no se emplea combustible algum®se  Figura 2.4. Arco eléctrico
introduce ningun tipo de impurezas. El resultadareacero méas limpio [24]. Aun dentro del
horno y cuando la carga se ha fundido completamentagregan cantidades especificas de

materiales.

En algunos hornos se introduce oxigeno de fornmext@irdentro de acero fundido por
medio de un tubo o lanza. El oxigeno quema el exdesarbono y algunas de las impurezas,

mientras otras se desprenden como escoria pocitaznade varios fundentes [25].

Al final de este proceso se obtiene un acero tlmdiuna temperatura aproximada de
1600°C. Este acero se vuelca sobre un reciptantgran capacidad, denominado cuchara

(figura 2.7), para refinarlo en el convertidor AOD.

2.3.3. El convertidor AOD

En el convertidor AOD se realizan los procesos dscarburacién (reduccion del
carbono) y afinamiento de los distintos elementsadero. Este convertidor es una cuba de
grandes dimensiones recubierta de ladrillos, denadais refractarios, que son capaces de
soportar altas temperaturas. En la figura 2.5 sestrauun esquema de éste, donde se aprecian
las toberas inferiores a través de las cualesysetan gases, y un hueco en la parte superior
por donde se puede tanto introducir materiales ceoptar gases a través de una lanza.
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Figura 2.5. Convertidor AOD para refinar el acemoixidable [23]

Al final del proceso se obtiene un acero inoxidatb® la composicion quimica
deseada y un contenido de carbono proximo a céracdto en estado liquido, denominado
colada, se vuelca sobre una cuchara (figura 2.6 pasladarlo a la maquina de colada

continua.

Figura 2.6. Volcado de una colada refinada en eDA§dbre una cuchara

2.3.4. Cucharas
Las cucharas (figura 2.7) son recipientes de gegracidad (100 a 150 Tm) que se
utilizan para trasladar el acero en estado ligfadada) entre los distintos procesos de

Aceria. El interior de estos inmensos recipieng& eecubierto por ladrillos refractarios para

soportar el calor que desprende el acero.
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Figura 2.7. Cucharas para trasladar coladas entre tlistintos procesos de Aceria.

2.3.5. Maquina de colada continua

La cuchara procedente del AOD se sitla en unatéogiratoria que la coloca en
posicion de colado (figura 2.8). La maquina de dalaontinua dispone de una artesa
(Tundish), depésito intermedio donde vierte el indfquido. Este recipiente cuela
gradualmente el acero liquido que desemboca etingmdera de cobre muy refrigerada, con
las dimensiones necesarias para obtener las glezaadas. A lo largo del proceso se enfria 'y
solidifica el acero. Una vez solidificadas se aworf(igura 2.8) obteniéndose un producto
plano de forma rectangular de unos 1000 a 1500 mandho por 120 a 200 mm de espesor
por varios metros de longitud que se llama deslhagie

Figura 2.8. Maquina de colada continua.
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2.3.6. Lineas de laminado del acero inoxidable.
Una vez producidos los desbastes se realiza laniaain en Caliente y en Frio para

transformarlos en bobinas o chapas de determirtachensiones (figura 2.9) [22].

Figura 2.9. Tratamiento del acero para la transfaeion de los desbastes en bobinas.
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2.4. El proceso AOD

El proceso AOD (Argon - Oxygen Decarburazationpesrocedimiento de refinado
del acero inoxidable, consistente en la reduccésudcontenido en carbono (descarburacién)
mediante la inyeccion controlada de oxigeno, nindgy argon. Este proceso se realiza en

una cuba de grandes dimensiones, denominada coloveXOD (figura 2.5).
El proceso AOD consta fundamentalmente de 4 etapas:
Etapa de soplado.

Etapa de reduccion.

Etapa de desulfuracion.

A

Etapa de ajuste final.

En laetapa de sopladose inyectan por las toberas grandes cantidadexideno
mezcladas con gas inerte (argon y nitrégeno) reddoi de manera controlada el carbono del
acero liquido o bafio hasta una cantidad que, dememte, ronda entre 0,05% y 0,005%
(segun el tipo de acero a producir). En esta etgpadicionan los materiales metalicos

necesarios para obtener la composicion quimicaadas#gel acero inoxidable.

En laetapa de reduccidonse recuperan los metales oxidados durante eldmplae

adicionan cantidades de cal para controlar el estada escoria.

En laetapa de desulfuraciorse reduce el contenido de azufre y estégoa de ajuste
final se realizan pequefias adiciones de materialesgraraar de refinar la colada.

Las dos primeras etapas, las mas importantes dekgw AOD, son el ambito de
estudio de esta investigacion. En los siguientestaghos se va a profundizar en ambas y se

van a presentar las bases en las que sustentaabsie.

2.4.1. Etapa de soplado
El objetivo principal de la etapa de soplado esethuccién del carbono de la colada
mediante la inyeccién de oxigeno hasta obteneoreleptaje final deseado. Soplar gas inerte

(argon o nitrégeno) fomenta la descarburacion yeeda oxidacion de Cr [26].
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El acero inoxidable tiene un alto porcentaje de/ €riste un contenido critico de C a
partir del cual el oxigeno inyectado se combindegpemtemente con Cr. Por ello, inicialmente
se utiliza un ratio de soplado alto (relacion eetreaudal de oxigeno soplado frente al caudal
de gas inerte) para descarburar rapidamente lalaofgero minimizando la oxidacion de
metales. Cuando la concentracion de C se reducecesario disminuir considerablemente el
ratio de soplado. Las pautas de produccion utidizash la fabrica de Algeciras consisten en 2
0 3 fases de soplado con unos ratios fijos (veafigura 2.10). Los puntos donde se cambian
el ratio de soplado seran aquellos valores de @nmrendados por modelos de reacciones

cinéticas y los resultados experimentales [23].

A La
s 15t Blowing Stage ' 2nd Blowing Stage —

7 ]
% ratio =55 ratio==0.73
N 1.2
R
=
a4 0.2
3
S ] :
‘g 21 -0.4 -5
= [
o 1 p
5 =
® o -0.01
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o3 f Q 12 12 1% 21 24 27 o E3 3B 39 42 45
Titme (mirnites)

Figura 2.10. Evolucion real del %C y el ratio deptado para una colada.
La concentracion inicial de C en la colada suetaremtre el 1 y 2%. En la primera
fase se oxida gran cantidad de C hasta llegar ss.wadores proximos a 0,25%. En la siguiente
se reduce hasta un 0,04% vy, si el tipo de acereduoiere, se realiza otra fase para reducirlo

hasta valores del 0,01% o inferiores.

Cada fase esta caracterizada por un ratio de spplatstante (véase la figura 2.10).
En la primera se utiliza un valor proximo a cines,decir se sopla 5 veces mas oxigeno que
gas inerte. En la segunda, esta relacion baja3(8,partes de gas inerte por cada parte de
oxigeno) y en la tercera, si la hubiera, suel@apasximadamente 0,25 (4 veces mas gas inerte

que oxigeno).
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A lo largo de este proceso se requerira adicioeanfaleaciones (FeNi, FeCr, etc.)
para obtener la composicién quimica final deseaddif@rentes tipos de aceros (en funcion
del porcentaje de Si, Cr, Ni, Mn, Mo, Cu, etc.)miaén se adiciona cal para controlar la

viscosidad de la escoria.

Las reacciones de oxidacion que tienen lugar derahproceso son exotérmicas y
producen un importante incremento de la temperafDemlo que estas altas temperatura
pueden dafar el refractario interno del convertigeradiciona chatarra de enfriamiento,

haciendo buen uso del excedente de energia térmica.

2.4.1.1. Formulacién béasica de la etapa de soplado
Durante la etapa de soplado, el oxigeno se condoindos elementos quimicos de la
colada. Las reacciones de oxidacion mas importapiedienen lugar durante el proceso del

AOD se muestran a continuacion [23]:

Si + c - SIG, +Q [€2.4]
C + v2 O, N CO +0Q [ezlz]
2 Cr + 32 O N CrOs + Q [62.3]
ChO; + 3 C . 2Cr +3CO +0Q (€24
Mn + 12 O N MnO + Q [62.5]
Fe + 12 O = FeO + Q [62.6]

Como se puede apreciar, la mayoria son reaccior@grmicas: liberan energia o

calor, aumentando considerablemente la temperdalifzario.

En muchos casos no se produce una oxidacion ddettsin, Cr, Si o C, sino que se
hace de forma indirecta. La férmula Jees un claro ejemplo de este proceso: el C seaoxid
reduciendo moléculas de oxido de cromo,(g), previamente oxidadas. Otras reacciones

frecuentes son la oxidacion indirecta a través-ddlelemento mayoritario en el acero) [26]:

C + FeC - (6{0) + Fe [e2.7]
2 Cr + 3 FeC -~ CrO3 + 3Fe [e24]
Si + 2 FeC - SIO, + 2Fe [e24]
Mn + FeC = MnO + Fe [€2.1d
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Capitulo 2:

2.4.1.1.1. Oxidacion del silicio
El Si se combina con el oxigeno mediante la sigaiezaccion:

Si + Q - SIG +Q [e4]

28gr 22,41 1 mol

El volumen que ocupa un mol de un gas ideal enicammeés normales es 22,4 litros.

Se requiere 1 mol de Si por cada uno de On mol de Si equivale a 28 gr.

se combina con
1 mol Si

I1mol Q

se combina con

28 gr Si

22,4 litros Q

Segun la ecuacion estequiométrica se combinanlig@®g de oxigeno por cada 28 gr de Si:

(2241 deO2) _ (08 deOz)
(28grdeSi)  (1grdeSi)

Si pasamos gramos a kilogramos vy litros a metrbgoa:

(081deO>) , (1000gr), @Wm°) _ (08m° deQy2)
(Lgr deSi) (IKg) (1000l) (IKg deSi)

Por tanto, se requieren 0,8 de Q para oxidar 1 Kg de Si. El volumen normalizado

de Q necesario para oxid#ig_Sikilogramos de Si se calcula mediante la siguigraula:

Vol_O, Si=Kg_Si*0,8 (€11]

Donde
Q

Kg_Si Kilogramos de silicio a oxidar.
Vol_0O, Si = metros cubicos de oxigeno necesarios padaoKg_Si.

Calor generado por la reaccién
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Capitulo 2
2.4.1.1.2. Oxidacion del carbono
El C se combina con el oxigeno mediante la sigeiezdccion:
C + %@ - CO +Q kel
28gr 11,21 1 mol

Se requiere medio mol de,@or cada uno de C. Si un mol de C equivale a 12 gr
entonces:

se combina con

1/2 mol @

1 molC

se combina con

22.,4/2 litros Q

12gr C

Segun la ecuacién estequiométrica se combinanlifrd®de oxigeno por cada 12 gr de C:
(2,21 deO2) _ (0,933 deO>)
@2grdeC) (lgrdeC)

Si pasamos gramos a kilogramos vy litros los metadscos:

(09331 deO>) , (1000gr), (@m®) _ (0933m° deO2)
(Lgr deC) (IKg) (1000I) (IKgdeC)

El volumen normalizado deecesario para oxid&yg_Ckilogramos de C se calcula
mediante la siguiente formula:

Vol_O, C=Kg_C * 0,933 (212

Donde

Q
Kg_C

Calor generado por la reaccion.

Kilogramos de C a oxidar.

Vol_0O, C = metros cubicos de oxigeno necesarios paraoKigl C.
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2.4.1.1.3. Eficiencia de descarburacion

El propédsito de la inyeccion del oxigeno en el acdguido es disminuir la
concentracion de carbono mediante su oxidaciora(eén [e ;). No obstante, la oxidacion
también se extiende al resto de elementos presemtelsbafio como Fe, Si, Cr, etc. segun sus

concentraciones y afinidad quimicax({e [e€2.4], [€2.4], [€24], [€2.d])-

Deberia definirse la eficiencia de descarburacioma el porcentaje de agente
oxidante (Q) que se combina con C frente al que lo hace comrstb de los elementos
oxidables. No obstante, y dado que el Si es unlosielementos con mayor afinidad por el
oxigeno, podemos estar seguros de que se habradoxidasi completamente, e
inevitablemente, mucho antes del final de la praretapa de soplado [27]. Por ello, desde el

punto de vista practico, definimos_la eficienciadéscarburacions) como el porcentaje del

volumen de oxigeno soplado o adicionado que, tliasinar completamente el Si de la
colada, se combina con C. Podemos expresarlo med#siguiente ecuacion.

E = Vol_02_C (0.1
f O2_sopladot O2 adicionado—\/ Ol _ Oz Si 13
Donde:
Vol_O, C = Volumen de £xxombinado con C.
Vol_O, Si = Volumen de £combinado con Si.
O, soplado = Volumen de;@oplado.

Q_adicionado = Volumen de@ue aportan las adiciones.

Ademas del @inyectado por las toberas {Boplado), hay que tener en cuenta el
aportado por adiciones especificas de ciertos éxatmno el de molibdeno. Ya que en la
ecuacion [g19 hemos utilizado el volumen, hay que transformarch equivalente el oxigeno

adicionado de esta forma{@dicionado).

Al comienzo del proceso del AOD se desconoce faidad de oxigeno que hay que
inyectar a la colada para obtener la concentrad@®@ deseada. Sin embargo, si se pudiera
estimar el valor de |&;, se podria calcular el volumen de oxigeno queeessario soplar.

Despejando el volumen de oxigeno soplado de lauiérfe 14, se obtiene:
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Vol_0:_C

Oz_soplado = +Vol _OZ_Si — O2_ adicionado

Se dedicaran los temas 4 y 5 a desarrollar un rmétedestimacion de la eficiencia de
descarburacion en una fase de soplado, que den@mioga modelo de descarburacion.

2.4.2. Etapa de reduccion

La etapa de reduccion tiene como objetivo recudesametales oxidados durante el
soplado. Este procedimiento se realiza medianteiceis de materiales ricos en Si
(ferrosilicio); el Si se combina con el,@rmando silice (Sig), liberando a los metales
oxidados que volveran a formar parte del acerolab@as inerte creard un efecto de agitado
gue favorecera la recuperacién de metales y la germmdad de la composicién quimica de

la colada.

Por otro lado, la silice que se forma durante lapas dificulta el proceso de
descarburacion y produce un efecto erosivo sobreefedctario. Para contrarrestar estos
efectos se adicionan cantidades de cal durant®e¢so del AOD.

2.4.2.1. Formulacion basica de la etapa de reducaio

2.4.2.1.1. Estimacion del Silicio a adicionar

Al inicio del refinamiento del acero inoxidable, escesario estimar la cantidad de
silicio que hay que adicionar en la etapa de rddoccEl Si total a adicionar en es el
empleado para recuperar los metales oxidadosidgsdie reduccion) mas el necesario para

obtener la concentracion final deseada de silgi@ip de composicion):

Si_totat = Si_red + (Pfin * Sifin) [Q]A-l
Donde
Si req = Silicio de reduccion.

Pin = Peso metalico al final de la etapa de soplado

Skin = %Si deseado al final de la etapa de soplado.

Para conocer el silicio de reduccion es necesatimar la cantidad de oxigeno que se

ha combinado con metalesx® Dado que en los humos no existeliBre, supondremos que
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la totalidad del @inyectado o adicionado en la etapa de sopladaimrara con la colada

combinandose con C, Si o elementos metalicos.

N
Ozr = (Ozsopladot _ (M * 02j)) =Vol _02_Si-Vol_02_C (.19

j=1

Donde

O2_soplado = OXigeno inyectado a la colada en la etapa dedopl
m = Peso del j-ésimo material adicionado.

Oy; = %Q del j-ésimo material adicionado.

Vol_O, Si = nt de oxigeno combinado con silicio.

Vol_0O, C = n? de oxigeno combinado con carbono.

Solo falta conocer los parametros Voh 8} y Vol_O, C. Estos valores se obtendran

mediante las férmulas {e] y [e2.1d Y basandonos en los supuestos de que el Si sa oxi

completamente en la etapa de soplado y el C sedwadta su composicion quimica final.

. . N N1, 224
Vol _0Oz_Si=[Mo* Sini + Y (m* Si)] *2_5,3 [€.14]
=

N N 11'2
Vol _02_C =[Mo*Cini + Y (M * Cj) = (Mo + »_m) * Ciin] * ==~

= = 1

(.17

Donde

M, = peso metdlico de la colada al inicio de la @t soplado.
Cini = %C en la colada al inicio de la etapa de saplad

Sini = %Si en la colada al inicio de la etapa de saplad

m = peso del j-ésimo material adicionado.

Ci = %C del material j-ésimo adicionado.

S§ = %Si del material j-ésimo adicionado.

Pin = Peso metalico al final de la etapa de soplado.

Cin = %C al final de la etapa de soplado o al ini@dadetapa de reduccion.
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La cantidad de silicio de reduccién lo formarias kilogramos de Si necesarios para
mezclarse con el oxigeno combinado con metaleg (Ose calcula mediante la siguiente

formula derivada de faq y [€2.19:

. 28
Sl_red =Qqr* ﬁ [QIS]

2.4.2.1.2. Indice de Basicidad
El indice de basicidad (I.B) mide la relacion emdfsilicio eliminado (Kg Si@) vy la

cal adicionada (Kg Cal):

Basicidad = Kg Cal / Kg Si© [©1d

El indice de basicidad nos indica qué densidadgogidad tiene una escoria. Se desea
gue la basicidad tenga un valor entre 1,6 y 1,8 8scoria es demasiado liquida (I.B bajo) se
mezclard con la colada, contaminando su composi@drpor el contrario es demasiado
espesa (I.B alto) se vera afectado negativamenteoeeso de descarburacion, obteniéndose
eficiencias de descarburacion bajas, o que caamlesoplar mas cantidad de oxigeno para

reducir carbono.

2.4.2.1.3. Célculo de la cal
Para calcular la cantidad de cal, que proporciarzasicidad deseada (entre 1,6 y 1,8),

se utiliza la formula [g14. Despejando la variabkeg Cal:
Kg Cal = Basicidad *Si sopladot S red) [.2d
Donde

Si soplado= Kilogramos de Silicio oxidado en la etapa de soplad
Sireq = Kilogramos de Silicio oxidado en la etapa de redurt
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2.4.3. Etapa de desulfuracion

Con la etapa de desulfuracion se consiguen obtepatenidos de azufre lo
suficientemente bajos (menores que 0,015%) com® @ae su presencia no influya en las
propiedades de los aceros inoxidables.

No es necesario implementar un sistema para esgpa,adado que la cantidad de los

materiales que se adicionan se calculan de forreatdi

2.4.4. Etapa de ajuste final

La etapa de ajuste final. En funcion de los redokadel ultimo analisis de
composicion quimica de la colada, se terminan desta@ aquellos elementos cuya
concentracion esté fuera de su rango permitido.biéamse afina la composicion de ciertos
metales como el Ti 6 Al que son muy afines por £/ Que no se pueden ajustar en las etapas
anteriores. Las adiciones utilizadas tienen mugdapntenidos en carbono, azufre y demas

elementos contaminantes.

Al igual que en la etapa anterior. Los célculosesdizan de forma directa, por lo que

Nno se necesita un sistema, sino que el propio dpees quién realiza los calculos.
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CAPITULO 3

Ajuste quimico de la colada mediante adiciones.
Método basado en ecuaciones estequiométricas

3.1. Arquitectura del modelo de AOD

La arquitectura del modelo de AOD tiene 2 entraglama salida (figura 3.1). Las
entradas serian las condiciones iniciales (o camts de partida) y las condiciones finales
deseadas. Las condiciones iniciales se definenamidel analisis quimico de la colada, su
peso y su temperatura momentos antes de comenzarcelko de refinado. Por otro lado, las
condiciones finales se especifican mediante eisia&@uimico del tipo de acero que se desea
producir. La salida de este modelo serieelzeta de fabricaciénLareceta de fabricacidise
compone del conjunto de adiciones de ajuste, adisiode reduccion y adiciones de
enfriamiento que hay que echarle a la colada pefinarla, manteniendo su temperatura
dentro de los limites permitidos. Ademas, la recetstiene los metros cubicos de oxigeno y
gas inerte que hay que inyectar en cada fase dimdeopara descarburar la colada, reduciendo

su concentracion de carbono hasta su valor fing¢atio (dependiendo del tipo de acero a

fabricar).
Condiciones Calculo de Calculo de
Inciales adiciones de adiciones de
ajuste reduccion
Receta de
Fabricacion
—
Condiciones
DFlnalzs Control de Calculo de
eseadas Tempera- 0,y Gas
tura inerte

Figura 3.1. Esquema del modelo de AOD

Carlos Jesls Galvez Fernandez Pag. 38



Capitulo 3 Ajuste quimico de la colada mediante adiciones

El modelo de AOD consta principalmente de cuatoz@sos:

» Célculo de adiciones de ajuste.
» Calculo de gases (oxigeno y gas inerte).
» Control de temperatura.

* Calculo de adiciones de reduccion.

El proceso decélculo de adicionescalcula el conjunto de materiales que hay que
afadir para ajustar quimicamente la colada. Esteepo deberd tener en cuenta qué

materiales hay disponibles y, mediante éstos, ebt@ma combinacion que ajuste la colada.

El proceso decalculo de gase® modelo de descarburacion estima la cantidad de
oxigeno y gas inerte a inyectar en cada etapa pladsn para reducir la concentracion de
carbono hasta un valor especifico en cada unalak ebteniendo su valor final deseado. El
namero de etapas de soplado y la concentraciohdeseada de cada una dependen del tipo
de acero a producir. Este proceso requiere con@cevjiamente, las adiciones de ajuste
calculadas y las adiciones de enfriamiento, shidsera.

Uno de los requerimientos en la produccion de acesgidable en el AOD es el
control de la temperatura del bafio (acero liquidemperaturas altas afectan al refractario
gue recubre las paredes del convertidor, lo qudlesana un aumento de los costes de
produccion. El proceso dmntrol de temperatura estima la temperatura del acero al final de
cada etapa de soplado y, en caso de superar & Boperior en alguna de ellas, calcula la
cantidad de chatarra de enfriamiento que hay gu&adr para que la temperatura no supere
dicho limite.

Durante la produccion del acero, el oxigeno se ladaanto con el carbono y el silicio,
como con elementos metalicos. La oxidacion de esfiesnentos metdlicos, que se
concentraran en la escoria, produce un desajuske emposicién quimica del acero. Para
recuperar estos elementos se adiciona silicio g@ueosnbina con oxigeno liberando los
elementos metalicos oxidados y reajustando la cemign quimica de la colada. El proceso
de calculo de adicionesde reduccion obtiene la cantidad de silicio que es necesario
adicionar para recuperar, después del sopladmédtales oxidados.
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Este capitulo se centra en desarrollar un métodamplemente el proceso de célculo
de adiciones.
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3.2. Proceso de calculo de adiciones

El acero inoxidable estd compuesto principalmermte e, pero, ademas, contiene
otros elementos como el Cr, Ni, Mn, etcétera. Eristientos de variedades de acero
inoxidable dependiendo de la concentracién de uadale estos elementos.

Acerinox produce mas de 300 tipos distintos decao@xidable. Cada uno de ellos
tiene especificado la concentracion deseada de elad@nto y un rango superior e inferior
permitido. En la figura 3.2 se muestra la composiguimica del acero 280. Por ejemplo,
para este acero es imprescindible que el carbongateina concentracion de 0,035%,

permitiendo una centésima de error.

% C % Si % Mn % P %5 % Cr %% M % Mo % Ti % M2 % Sn % Cu
Max 0.045 065 1.9 0.04 0.007 16.85 11.45 2.2 0.4 0.02 0.025 05
Des 0.035 05 1.7 ] 0.0 16.65 11.15 2.1 0.35 ] ] ]
Min 0.025 0.35 1.5 ] 0 16.55 11.15 2 0.25 0 0 ]

Figura 3.2. Composicion quimica y limites de tofaria superior e inferior del acero 280.

Cuando una colada se ha volcado en el convertidoD,Asiempre se toma una
muestra del acero para analizarla. Por tanto, jasttes de comenzar el proceso de

refinamiento del acero se conoce su composiciomigai

El proceso de ajuste de la composicién quimica de unalada (figura 3.3) consiste
en, a partir del andlisis quimico inicial, realizas adiciones necesarias para que cada
elemento esté proximo a su valor deseado y derdgrdosl rangos maximos y minimos

permitidos.

Durante el proceso de ajuste, se dispone de umuronpmplio de materiales de
composicion quimica conocida. Estos materiales fsmuamentalmente ferroaleaciones,

mezclas de hierro con otros elementos: Ni, Cr, ddcetera.
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Condiciones Célculo de
Inciales adiciones de
reduccion
Receta de
Fabricacion
—>

Condiciones
Finales

Deseadas Tempera-

tura

Control de Caélculo de

O,y Gas
Iinerte

Figura 3.3. Esquema del modelo de AOD. Detallepdeteso de calculo de adiciones

Cuando se compra una partida de un nuevo mateiggt¢s o miles de toneladas), se

obtiene su composicién quimica y se le asigna wligodunico, denominado contrato. Los

contratos estan catalogados por un codigo de rahtde 3 digitos, que definen unas

caracteristicas mas generales. En la figura 3musstra la composicion quimica del contrato

C7640001, asociado al material 042.

@ ool

33.55

Bl oo o2l

0o

Material [0z el 001 | 0.002

| Contrate[[C7640001 %III gg %H 2?
% Cont Metf] 9995 [iguf[ 0.053 |[Sif[ 001
€[ o002 Sl o0
[Be|l 66257 @[l 00
baf[ o0 |l oo
BMo|[ 00 Z|l oo
mef[ oo [Efl oo

]

Figura 3.4. Composicién quimica del contrato C783D@erteneciente al material 042.

Un elemento quimice del acero puede estar desajustado teniendo masnosm

composicion que la deseada. En el primer casoe@ssario reducir la cantidad del elemento

mediante un material de dilucidon (con una conceittrabaja o nula, er). Se denomina a

este tipo de adicion ajuste por exceso. En el skpuwaso se ajusta con un material de

incremento (rico ere) y se denomina ajuste por defecto. La fabrica dgediras tiene

especificado para cada elemento y tipo de aceroatdrial a utilizar para ajustar por defecto
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0 exceso. La figura 3.5 muestra el conjunto deiadés definidas para ajustar por defecto
(Material +) y por exceso Material -) los elementos mas importantes del tipo de acero
inoxidable con cédigo 121. Para este tipo de aseruatiliza chatarra (materiales 008 y 003)
para el ajuste por exceso de los cinco elementgssévla Ultima columna de la tabla). Por el
contrario, se utilizan ferro-aleaciones para est@jyor defecto: FeCr (codigo 027) para el Cr,
FeSiMn (codigo 076) para el Mn, FeNi (cédigo 048é)gel Ni, etcétera.

Elem|Familia +|Material + Familia -| VM aterial -

lcr 02 027 o0 008
|Cu 14 141 00 008
: 07 076 00 008

i 05 046 00 003
Ti 08 083 00 008

Figura 3.5. Tabla de materiales de ajuste por egoedefecto definidos para el acero 121.

En los siguientes apartados se describe en forn@matica el problema de ajuste de
una colada, se estudian distintas implementacignes presenta el método de calculo de

adiciones por aproximaciones sucesivas.

3.2.1. El problema de ajuste de una colada
Sea una colada con pesa@,Mue tiene N elementos a ajustare, e, ... ,&, cuya
composicién quimica inicial es,o;, Cs, ... ,G Y SU composicién deseada esd, d; ... o\,

con rangos de tolerancig r, 13, ... Iy, respectivamente.

Deseamos refinar la colada en un AOD con capaaig@xima de Rax kilogramos.
Para ello, disponemos de N materiales, uno por etaento desajustado, mea, ..., ma
con peso ) my, m, ... ,my a calcular, respectivamente. Estas seran lasblesidel sistema.

La composicion quimica de cada material es conoeldaaterial i-€simo esta compuesto por

los elementosig ez, €3, ... ,.& [Ji=1,..N-

Necesitamos calcular qué cantidad de cada mafe@nigln,, mg, ..., my) hay que
utilizar para ajustar la colada. Mateméaticamenteeggesenta este problema mediante el

siguiente sistema de inecuaciones:
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Ct:ien €2 .. e Mo d:

Co:€1 €2 .. e M d
. N

C3:€1 €2 .. &n| *|m| - (Mo+Ymj)* | ds
. j=1

| Cn i ent enz ew| [N | O |

IN

ri
r2
I3

I'N

[e4]

Esta ecuacion se puede expresar de forma equigaleeto mas simplificada. Si se

multiplican las matrices, queda el siguiente cotgute inecuaciones:

N
‘0*Mo+el*m1+62*m2+ @+ms+....+ en+mn—(Mot+> m)- di
i=1

<T

Oi=1,.,N [63_2]

=!I Operamos dejando las variableg mp, my, ..., My en la parte izquierda de la inecuacion:

N
‘al*m1+az*mz+es*m3+....+aN*mN-(Zm,- ¥ d - (di-c) Mg <
j=1

li

Ui=1,.N

=!I aplicando la propiedad distributiva de la muditacion sobre la suma:

| (er-di) - mu+ (ez-di)mz+ ...+ (en -di)+my -(di-ci)Mo|< i Oi=1,.N

=! representamos el conjunto de inecuaciones enaonatricial:

en—di eo—-di ... en—d1 me di—ca

e1—d2 ex—-d2 ... en-—-d> mz d2—c2
* - MO*

eni—dv en2—dv ... ew—dn mN dn —cn

El sistema debe cumplir las siguientes restric@one

m=0 [0i=1,.N

Mo + imj < Prax

=1

IN

ri
)

I'N

(&4

[es4]

(&

(€4

(&7
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La primera restriccion fg] obliga a que las variables del sistema,(my, ...., my),
que representan la cantidad de cada material queue adicionar, sean positivas. Esto es
l6gico, puesto que fisicamente no se puede adiciomteriales con peso negativo. La
segunda restriccion {¢] obliga a que la suma de los pesos de las adigipred de la colada

no supere la capacidad maxima del AOR.P

Trabajar con sistemas de inecuaciones es muchaastsso (en relacion a tiempo de
ejecucion y recursos del sistema) que hacerlo csiensas de ecuaciones. Puesto que el
objetivo principal es obtener la composicion fidakeada de la colada, se puede simplificar
considerablemente el problema eliminando los radga®leranciai=00i=1,.,N). De esta

forma, se transformaria el sistema de inecuacifmgpken el siguiente sistema de ecuaciones:

eni—di eo—-di ... en—d1 me di—-c
e1—d2 ex—-d2 ... en-—-d> me d>—-c2

* = Mo* [Qg]
eni—dv en2—dv ... ew—dn m dn —cn

Si el sistema tiene una solucion exacta, entoresesviéndolo se obtiene la solucion.
En caso contrario, se puede buscar una soluciéoxiapgda que cumpla los rangos de

tolerancia.

Para una mejor comprension del problema de ajustané colada se presenta un

ejemplo en el siguiente apartado.

3.2.1.1. Ejemplo

Sea una colada con pes@ M 100.000Kg y composicion quimica Cr = 17,2%, Ni =
7,6 % y Mn = 0,6%. Se desea producir un acero dabte de composicién Cr = 18,0%, Ni =
8,0% y Mn = 1,2%.

Disponemos de tres materiales de ajuste, me y ma, cuya composicion esta
especificada en la tabla 3.1. Deseamos calculeantidad necesaria de cada elemento para

ajustar la colada (mmy, M).
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Materiales de ajuste
Elementos ma ma ma
Quimicos =1 —2 =3
Composicion (%) Composicion (%) Composicion (%)
Cr 57,0 3,0 3,0
Ni 15,0 40,0 4,0
Mn 2,0 5,0 57,0

Tabla 3.1. Composicién quimica de los tres elensedénajuste mama y ma.

Sustituyendo los parametros en la ecuacigg:[e

57-18 3-18 3-18 e 18-17,2
15-8 40-8 4-8 | * lme| = 10"* | 8-76
2-12 5-12 57-12 ms 12-06

Operando las sustracciones queda el siguientensisle ecuaciones:

39 -15 -15 m 08
7 32 -4|* | m| =10"* |04
08 38 558 ms 0,6

La solucion al sistema es;m 2728Kg, m = 776,2Kg y g = 983,3Kg. Es decir que,
para ajustar la colada, es necesario adicionar RiI@8 del material ma 776Kg del may
983Kg del ma

3.2.2. Consideraciones adicionales
Como hemos comentado en el apartado 3.2, un elengeifinico se puede corregir
mediante dos tipos de adiciones: materiales deidilu(ajuste por exceso) y materiales de

incremento (ajuste por defecto).

Si se desean refinar N elementos de una coladgnsiean que utilizar N tipos de
materiales (uno para cada elemento). Como se digp@ulos tipos distintos de materiales por
cada elemento, exister! Zombinaciones de materiales para poder obtenepmsiposicién
correcta (véase la figura 3.6). Cada una de estabinaciones corresponde con un sistema

de ecuaciones distinto.

Carlos Jesls Galvez Fernandez Pag. 46



Capitulo 3 Ajuste quimico de la colada mediante adiciones

No es recomendable buscar soluciones para'losislemas de ecuaciones posibles,
debido a las restricciones de tiempo y espaciotdo, sera necesario encontrar una de entre

todas las combinaciones posibles mediante la eyalisda obtener una solucion al problema.

S mea [Mhiexcesos Mhidefecto

e [ mea M2excesos M2defecto . . . ..
2" combinacimesdetiposdeadicionegm, mz,..,mx)

en [ mea MNexcesad MNdefecto

Figura 3.6: Representacion gréafica de la existeraga?' posibles tipos de adiciones para ajustar una calad

Las ecuaciones {g] y [es.7] son dos restricciones bastante fuertes que coampkl
encontrar una solucion al sistemagdePor ello, existen combinaciones de materialeslas
gue no se puede obtener la composicion del acerogimducen a una solucién). Incluso no se
puede asegurar que el sistema tenga solucién parar@s una combinacién de entre 18s 2
posibles.

Por todo ello, se divide el problema de ajustenipd de una colada en los siguientes
pasos:

1. Seleccionar una combinacién de adiciones de emgré' Iposibles.

2. Encontrar una solucion para sistema de ecuaci@ggs §umpliendo las restricciones

(€36 Y [€37].

3. Si el sistema no tiene solucion cambiar uno o gatijpos de materiales y volver al
paso 2.
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3.2.3. Posibles implementaciones del proceso deutdlde adiciones
El proceso de calculo de adiciones se puede implEmenediante métodos de

resolucion de ecuaciones [29]. Estos se divideddmmentalmente en dos grandes grupos:

1. Los Métodos exactoso algoritmos finitos que permiten obtener las @side un

sistema.

2. Los Métodos aproximadosque utilizan algoritmos iterativos e infinitosslauales

permiten obtener las raices de un sistema connecésidn dada.

Al contrario de lo que pueda parecer, en muchasiawes los métodos aproximados
permiten obtener un grado de exactitud superiogual se puede obtener empleando los
denominados métodos exactos, debido fundamentatrados errores de truncamiento que se

producen en el proceso.

De entre los métodos exactos destacan el métoddGaless, el método de
descomposicion LU y el método de Gauss-Jordan [B83. métodos aproximados mas
conocidos son Jacobi y Gauss-Seidel [31]. Estandie finales del siglo XVIII, pero siguen
teniendo aplicaciones en problemas con matricesdgsa con un numero alto de entradas
nulas [32].

El problema de estos métodos de resolucion de etgsc es que proporcionan
soluciones donde alguna variable puede tener wm mabativo (soluciones negativas) y no se
asegura que todas ellas sean positivas. Al no ¢utapestriccion [e¢], no se pueden utilizar
para resolver el problema de ajuste de una colada.

Otra posibilidad, es tratar el proceso de calcw@oadiciones como un problema de
programacion lineal (PPL) [33]. Los PPL se interesa el uso eficiente o asignaciéon de
recursos limitados para alcanzar los objetivos atés® Los problemas que se resuelven con
esta metodologia se caracterizan por el gran nurdercsoluciones que satisfacen las
condiciones de cada problema. La seleccion de jarmeelucion, de entre todas las posibles,

dependera de una funcidn objetivo global implieiicel planteamiento del problema [34].
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Desde el punto de vista matematico, los PPL tratam soluciones no negativas
(cumple la restriccidon [g]) para sistemas indeterminados de ecuacionesldmeBn este

caso se utilizaria el sistema de inecuaciong$ ém lugar del sistema de ecuacionegg]fe

Dado que pueden existir infinitas soluciones pata sistema es necesario plantear
una funcion objetivof(). Esta funcién podria centrarse en encontrar dee elodas las
soluciones, aquella que tenga un menor coste aloctea p P, ..., pv el precio por
kilogramo de cada material de ajuste;ymag, ma,, respectivamente. La funcion objetivo

podria ser la siguiente:

f0=ma *pr+ma*p+ma*pz+... +ma*py

Un método de resolucién de problemas de programdaieal es el procedimiento
simplex ([34-36]), propuesto por Dantzing en 194de permite resolver cualquier problema

de programacion lineal [37].

Como se ha comentado los métodos de resoluciérPtdrBbajan con soluciones no
negativas, de forma que se enmienda la carenciasdprocedimientos de resolucion de
ecuaciones lineales. Sin embargo, son métodos fiedbles: en caso de que no exista una
solucion para la combinacion de materiales definmg@roporcionan informacion de los tipos

de materiales que se deben cambiar para podertesucona.

El entorno industrial donde se desea aplicar estdeto requiere soluciones casi en
tiempo real. Si no existe una solucién es neceganporcionar una proxima a la deseada.
Por tanto, se requiere un método flexible que beisspiuciones no negativas con los
materiales definidos y vaya cambiando alguno deséihsta encontrar una solucion exacta o

aproximada.

En el siguiente capitulo se presenta el modelgdaxanaciones sucesivas, que utiliza

el mismo concepto que Jacobi o Gauss-Seidel, p#lando el uso de soluciones negativas.
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3.3. Método de aproximaciones sucesivas

En este apartado se describe el método de aprawinescsucesivas, cuya finalidad es
ajustar una colada mediante la adicion de un ctmjda materiales. Este método busca una
solucion de forma iterativa, modificando progresieate el peso de los materiales calculados
en cada iteracion. Para evitar que el método poopue soluciones negativas, se estudiaran
los resultados parciales obtenidos al final de ¢eatacion y se cambiarda, si procede, el tipo
de adicién asociado a algunos elementos (del tip@xceso a por defecto, o viceversa). Si en
un maximo de pasos no se encuentra una solucidmgtddo devolvera el dltimo célculo

realizado.

Para una mejor comprension del método, se comeezaticando los fundamentos
matematicos en los que se basa. Posteriormendgplieara el concepto factor de ajuste, que
cuantifica en cada iteracion la desviacion obtenidacada variable respecto de la solucion
deseada. Finalmente, se presentara el algoritmpletony se explicara en profundidad cada

una de las partes en las que se compone.

3.3.1. Fundamentos matematicos
Antes de presentar el método de aproximacionessisasees necesario explicar los

fundamentos matematicos en los que se basa.

El método de aproximaciones sucesivas es un algwriterativo, que proporciona
soluciones parciales en cada iteracion. Al finatae@a una de ellas se verifican las variables y

Se procesan si es necesario.

Para calcular de forma iterativa la cuantia dexthisiones es necesario tener en cuenta

dos efectos colaterales:

1. Las adiciones tienen un efecto diluyente: puedestaj un elemento, pero reducen la
concentracion de restantes. Si una colada tierstagjo un elemento § deseamos
ajustar otro elemento;.¢ mediante mg, reduciremos la cantidad de gudiendo

salirse de su rango inferior permitido.
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2. Los materiales pueden estar compuestos de varamseatos, por lo que pueden
incrementar su concentracion en el acero. Si ulamladiene ajustado un elemento e
y deseamos ajustar un elementg mediante m@a (que contiene un porcentaje
significativo de g incrementaremos la cantidad depadiendo salirse de su rango

superior permitido.

Estos efectos colaterales se observan matematitareena ecuacion g (que se
obtiene de multiplicar las matrices de la ecuadeéyy] y despejar m). Como se puede

apreciar el calculo dejrasta afectado por el valor de las restantes \asighj , j # i).

RS IEIE
= Mo @ ) + Z( K ) di=1,...N [e34]

J¢I

Un procedimiento iterativo requiere calcular el ede los materiales en un
determinado orden: primero ;mdespués my asi sucesivamente hastay.mCuando
calculamos mconocemos la cuantia de las adiciones previanoaitaladas 1) ... m.;, pero

desconocemos las que quedan por hacerlp m my (Véase el siguiente esquema).

mMi= Mo~ (d-C1)
(er1-Ch)
Mo = Mo- (d2-c2) + e (dz2 -€e21)
(€22 -d2) (e22—d2)
Ms= Mo (ds-cs) r M (ds -es1) + Mo (ds -e32)
(e33-ds) (e33—da) (E33—db)
MmN = Mo+ (dy -cn) M- (dn -en1) + Mo (dn -enz) Formn -y (dn -enn -1)
(enn -dv) (enn —dn) (ewn —dn) (en~n —dn)

Habra que considerar las variables que se conoobndarse de los que aun no se han

calculado. Por consiguiente, la ecuacidnjguedara de la siguiente forma:

_ . (@d-c) (d -6i) -
mi = Mo -0 ]Z;( )+ —d) Oi=1,..,N [e3.1d]
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Desde el punto de vista de la programacion, y dmeoes un método iterativo, es mas
interesante representar la ecuacion;Jede manera alternativa. En lugar de escribir la
formula en funcion del peso y la composicion quamigicial de la colada, es preferible
hacerlo en funcion de la composicion y del peswaizado (considerando las adiciones
previamente calculadas como adicionadas). A coatidn vamos a escribir la formula
alternativa [g 14, demostrando su equivalencia cofifg

Supongamos que se ha calculado el peso del matetidéin.;) y se ha actualizado la

composicién quimica y el peso de la colada mediastsiguientes ecuaciones.

i1
(Mo * G +ij* j)
i1

ci = L Oi=1,..,N [€3.11]
(Mo + ij)

M= Mo+ > m (&7

=! Partimos de la ecuaciong[g]. Se saca el factor comuin:

1
(ei -d)

i-1

* Mo+ (d -G) + Z(mj*(di -6j)) Oi=1,..,N
j=1

=!I Se despeja; cle la ecuacion fg1] y se sustituye el resultado obtenido:

(Mo+imj)*c'i-i(mj*ej) o

(@ -d) Mo- (d - [ = Mo = D)+ ;(mj*(di -g)) | Oi=1,..,N

mi =

=l Aplicamos la propiedad distributiva de la muitpcion respecto de la suma y

simplificamos los operadores.

i1 i1
1 * Mo*d-(Mo+ij)*C'i+ij*di Oi=1,..,N
(ei -di) j=1 j=1

Carlos Jesus Galvez Fernandez Pag. 52



Capitulo 3 Ajuste quimico de la colada mediante adiciones

=!I Simplificamos los operadores.
(di -c%)

mi = (Mo+imj)*

di=1,..,N
j=1 (el 'di)
=!I Utilizamos M segun la ecuacioéng[g]:
_ (di -c") _
mi= M-~ & -d) Ui=1,.,N (€319

Con lo que se demuestra matematicamente que lasienas[es 1 Y [€319d son

equivalentes. El modelo utilizard la segunda earag la primera.

Se ha encontrado una ecuacién que calcula la lariggsima a partir de las i-1
conocidas. Queda por determinar cuanto debe madiBceste valor para compensar los

efectos colaterales de los N-i-1 materiales catlndgosteriormente.

3.3.2. El factor de ajuste

Una vez calculado sucesivamente el peso de tadoséteriales en una iteracion es
necesario cuantificar el desajuste producido par daiciones posteriores para poder
compensarlas: para cada elementgee ha sido ajustado mediantg hay que conocer que

desajuste han provocado las adiciones calculadepasierioridad a ella (m, ..., my).
Sea c’jy M la concentracién del elementp ye el peso de la colada resultante de

adicionar todos los materiales calculados en wradion, con peso in..., my. Véase las

siguientes formulas:

N
(Mo * G +) m*e)

= = Oi=1,..,N [&514
(Mo+ij)
=1
N
M =M+ > m [8.15]

i=1
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El factor de un material de ajuste (n@presenta cuanto debe modificarse su peso
(m;) para compensar el efecto de los materiales @alosalposteriormente.

(di -c™)

(ei-d)
mi

(m +M*

)

factor = Vi=1,.N (€14

Cuando se calculan sucesivamente el peso todosndisriales se ejecuta una
iteracion. Seran necesarias varias para obtersaluaion del problema. En cada iteracion (p)
hay que calcular de nuevo todos los factores, rtienieen cuenta los calculados en las
iteraciones anteriores. Por tanto, los factoresasomulativos entre iteraciones, por lo que las

formulas [@.14 Y [e3.1d quedaran de la siguiente forma:

d-c'
Mi @) = Mﬁ «factorp-1y Oi=1,..N (€317
Sip=1 factory=1
. Yi=1,.N (€314
(Mg +M* ('Z'))
Sip>1 factorp+y = - (& -d) ~facton g

Es interesante conocer por qué un factor se vuedgativo y, en caso de que ocurra

esto, cOmo se puede evitar.

Sea el factor i-ésimo que esta asociado al materéalcon peso m(que ajusta el
elemento §. Supongamos que en la iteracion p-1 el factgosgtivo factor ,-1>0) y en la
siguiente iteracion este factor se vuelve negaffaotor ) <0). Si el factor es negativo,

entonces segun su férmula de célcula (¢ es debido a una de las 2 siguientes causas:

1. (m; <0), siendo positivo el numeradarPara que fsea negativo, entonces segun su

férmula de calculo (fg17) tendria que ocurrir una de las siguientes coodes:
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* (M < 0). M representa el peso de una colada, por lo qmeanpuede ser
negativo.

* (factor; .1y < 0). Hemos supuesto que el factor es positivo enel@agton
anterior, por lo que tampoco podria ocurrir.

. (%< 0). Se evita que este operando sea negativo eligiehdipo de

i -di

material de ajuste mas adecuado en el momento aella de m si la
concentracion de; e€orregida (G) es mayor que la deseada {dc’ <0) es
necesario reducir su cantidad mediante un mateeialilucion (g - d<O0). Si
por el contrario ¢’es menor que el valor deseadp~«{a@’;>0) se aumentara su

cantidad mediante un material de incremento (&0).

Por consiguiente, ymo puede ser negativo. Esto reduce las condicijpa@squdactor; ()

sea negativo, pudiendo serlo Unicamente si ocarsegliente condicion:

2. (%< 0). Esta condicion representa que el efecto de |dsriakes calculados

con posterioridad al calculo de; iman cambiado significativamente la composicion

guimica de g(desde el valor cal valor c';):

» Si se ha utilizado un material de dilucion fed <0), es que el elemento ha
pasado de ser mayor que el deseade ¢ <0) a menor que éste (dc”; >0).
* Si se ha utilizado un material de incremento<e >0), es que el elemento ha

pasado de ser menor que el deseade ¢t>0) a mayor que éste; (dc”; <0).

Por tanto la Unica posibilidad para que el factésimo se vuelva negativo es que las
adiciones posteriores a; fmi.1, ..., m\) hayan modificado la composicion quimica de e

pasando de ser mayor que el valor deseado a meed@stg, 0 viceversa.

Si un factor es negativo entonces implica quepal tle material utilizado no es el
adecuado. Debe contrarrestarse el efecto colader#s siguientes adiciones cambiando el

sentido de su correspondiente adicion.
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3.3.3. Algoritmo de aproximaciones sucesivas pajastar una
colada

Resumiendo todo lo anteriormente explicado. Seecalaa de peso Mjue tiene N
elementos a ajustai,e, &, ... ,&, Cuya composicion quimica inicial eg ¢, 3, ... ,Gy Y SuU

composicion deseada es @, ¢ ... dy, respectivamente.

Se dispone de N materiales de ajuste, mma, ..., ma, con peso /) My, M, ... ,My a

calcular. Estas son las variables del sistema.

La composiciéon quimica de cada material es conociélamaterial i-ésimo esta
compuesto por los elementog, &, €3, ... & [i=1,.N. Cada uno de estos materiales
tendra asociado un factor de ajuste: facttactop, factog ... factog, cuyo valor inicial es
uno. Sea M una variable que representa el pesa deldda a lo largo de cada iteracion

(inicialmente M = M)

En la figura 3.7 se presenta el diagrama del modelaproximaciones sucesivas. El
modelo se divide en cuatro pasos; cada una deukdsscesta sefializado en el diagrama

mediante marcas numéricas:

Inicializacion de los parametros.
Célculo del peso de las adiciones.

Afinamiento iterativo del peso de las adiciones.

w0 NP

Revisién de la solucion al sistema (cambio de nwés de ajuste e

inicializacion de parametros).

En elprimer paso (inicializacion de los parametros) se escoge tabioacion inicial
de materiales de ajuste y se elige el orden enelas elementos seran corregidos (orden de
ajuste). La seleccién de tipos de materiales slgugiguiente regla: si un elemento tiene
menos composicion que la deseada, el tipo del btk ajuste asociado sera por defecto vy,
en otro caso, sera por exceso. Esta seleccion idebenimizar el numero de factores

negativos.

Los elementos se ajustaran sucesivamente, pordoegorden en que se realiza es

muy importante. El criterio de ordenacion utilizade del elemento mas desajustado al
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menos: ¢ &, &, ..., &. El calculo de una variable (Jrdepende de las variables calculadas
previamente (mj<i) (véase ecuacion {gJ). Los elementos menos desajustados deberian
requerir menos cantidad de un material por lo gse salculan los ultimos se deberia reducir

los efectos colaterales.

Finalmente, se inicializaran todos los factoresiasims a los materiales. A todos ellos

se le asignara el valor la unidad.
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material de ajuste.
Ordenacion, por diferencia descendente de composicion
quimica, de los elementos a ajustar ey, ey, €3, ... ,en

Asignacion por defecto del tipo de adiciéon para cada @

ciclo=1

A

ciclo2 =1

ciclo2 + 1

ciclo2 =

i=1

A

Calculo del peso de la adicién m;
que ajusta el elemento e;.

v

Calculo del peso de la colada y la
composicion quimica de todos sus
elementos, resultante de adicionar m;.

i=it+1

NO
i>N

SI

@

Calculo del factor asociado a
cada material de ajuste factor

v

Si factory < 0 => factory, = 0

ciclo2 >
ciclo2_max
or

ciclo + 1

ciclo

factor=1, m= 0
Ok=1,..,N

§ Cambio de sentido de los
materiales de ajuste con
factor negativo.

§ Reordenacion de los

elementos: aquellos cuyo
factor haya sido negativo
seran los ultimos en ajustar

Figura 3.7. Diagrama del modelo de aproximaciongsesivas.
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En el segundo pasose calculara el peso de las adiciones de formasiia Se
realizaran las siguientes operaciones siguiendodein de ajuste establecido:

» Para el i-ésimo elemento;)ese calcula el peso (jrde su material de ajuste (fna

mediante la siguiente ecuacions({g):

M ~ factor
(ei -di)

m=M-+

* Se actualiza la composicion quimicaz(#) y el peso de la colada §[g]) resultante
de adicionar ma

. _ (M *c+m *e)

Ci Dizl,..,N
(M +mj)

M=M+m

Recordemos que jctepresenta la composicion quimica del elementesailtante de
adicionar los materiales calculados hasta el pa&simo (m, m, .., m), mientras que ¢”
representa la composicion ddras adicionar todos los materiales,(my, .., my).

En eltercer pasodel algoritmo (afinamiento iterativo del peso ds hdiciones) se
modifican progresivamente los factores y, con allgpeso de los materiales de ajuste. Este
proceso se repetira mientras la variacion de Ie®gede un ciclo respecto del anterior, sea
significativa y mientras no se supere el limite méx de iteraciones. De esta forma, se

intenta encontrar una solucion para la combinad@®materiales seleccionada.

Si estamos en la iteracidén p+1, los factores sefioadin segun la férmula (fed):

. , (di-c™)
(m+M (e - ) )

mi

factonip +1 = *factorp Vi=1,.,N
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Si algun factor es negativo, se le asigna cer@ yantinla ejecutando el bucle,
ajustando los restantes materiales sin tener entausste. El objetivo de esta accion es

detectar si es necesario cambiar el sentido de otederiales.

Como se ha comentado anteriormente, el elemen® dedajustado {e sera el
primero en procesarse, mediante su material aso¢mg. La cantidad de gnecesaria para
ajustar e serd la mayor de todas o estard entre las madiases (dependiendo de su
composicién quimica). Por otro lado, reerd la variable que mas cambie su valor entre
iteraciones, dado que se calcula sin conocer Eames incognitas. Por ello, esta variable
sera la que se analice para estudiar la convemyeatadi algoritmo. Se considerara que el
algoritmo converge a una solucion cuando la variade m sea menor que cierto valarel
valor de( debe ser inferior que la precision de las bascul& sistema automatico de

adiciones utilizado en el entorno industrial.

Una vez afinado los pesos de las adiciones, semisgde una solucion al problema.
En elpaso cuarto(revision de la solucion al sistema) se comprughlela solucion obtenida
cumpla la restriccion fg]. Esta obliga a que todas las variables del site@an positivas, 1o
gue equivale a decir que todos los factores, agosia adiciones, sean positivos.

Si todos los factores son positivos (mayores que)cg todos los elementos estan
dentro de rango, entonces tenemos una solucioistah®. Serd necesario comprobar que
también se cumple la restriccionz ff que no permite que la suma de la colada y las
adiciones calculadas supere la capacidad maxim&@#8l, Pnax En caso de no cumplirse
esta restriccion se termina la ejecucion y se méorl usuario que no se puede obtener una

solucion que se adapte a las restricciones dehséstmediante los materiales definidos.

En otro caso, se cambiara el sentido de la admigo factor menor o igual que cero
(se cambia su tipo de adicidon). Se ejecutaran demlos pasos 2, 3 y 4 hasta encontrar una
solucion valida o superar el limite maximo de itevaes. Previamente se inicializaran los
parametros del algoritmo (ma 0 y factor= 1 [Ji=1,..N) Y Se reordenara el orden de ajuste:

los elementos cuya adicidén asociada hay cambiasengido seran los Ultimos en corregirse.

Si en un numero de iteraciones (ciclo2_max) ncossigue encontrar una solucién no

negativa al sistema, se le mostrara al usuario notdicacion para que cambie algunas
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condiciones del problema: imponga alguna adiciGevipr (p.ej. adiciones puras), cambie
tipos de adiciones asociados a elementos, etcétera.

En el siguiente apartado se muestra un ejempldcgréfel ajuste de una colada

mediante el algoritmo, anteriormente explicado.

3.3.4. Ejemplo

Se dispone de una colada con peso MKy composicion quimica Cr = 14% y Ni
= 12%. Se desea obtener una composicién de Cr =ylR¥s= 15% mediante dos adiciones:
el primer material (FeCr) tiene una composiciorFde= 50% y Cr = 50% y el segundo (FeNi)
Fe = 60% y Ni = 40%. Se pretende calcular la cadtigue hay que adicionar para ajustar la

colada.

El Cr se ajusta primero dado que su composicida gsie mas difiere de la deseada.
Siguiendo la formulacion del algoritmo, quedarga=14 :c.=12 Y di1=18:d2 =15
(a=Cr ;@=Ni). Los materiales de ajuste y sus composiciongg:(FeCr):e11=50;e12=0Y

maz (FeNi) :e21 =0;e12=40.Los factores se inicializaraactor = factor. =1.

=!I Se calcula la cantidad de material de ajusta parregir el Cr, segun la formula; |g:

(18-14)/100
(50-18)/100

ma = 10*F =1250Kg

=l Se actualiza la composicion quimicas([#) y el peso de la colada §[e]):

M: = 10 +12506-11250Kg

10°* 4 112500+ 20 10° * X2 112500% 0
o = 100 100 _ qg 2 = 100 = 106™%
(10° + 12500) (10° + 12500)

=! Andlogamente, se ajusta el Ni:

ma = 112500+ L7106DM00_ 4 g a0rq
(40-15)/100
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=!I El peso y la composicion resultante serian:
M2 = 112500+19485-13198%Kg

112500 18 419485 0 112500 1967 419485 20
a= 100 = 1530 2 = 100 100 - 15,
(112500+ 19485) (112500+ 19485)

La figura 3.8 muestra el resultado obtenido traprimera iteracion: las condiciones
iniciales de las que se parte y las condicionesldgideseadas se marcan con un punto en
naranja y verde respectivamente. Las flechas der cojo y azul representan el efecto de

adicionar los kilogramos de FeCr y FeNi calculadespectivamente.

(15.3,15) \
15 (18,15)
13 FeNi
(14,12)
0 .
A)NI wcr
11 \
(18,10.7)
9 ' | ' | ' | ' |
14 16 %Cr 18 20 22

Figura 3.8. Representacion gréfica del resultaddalprimera iteracion

En la primera iteracién se ha obtenido una solupidnxima a la deseada, aunque el
porcentaje final de Cr difiere del deseado (fig8rd). Se calcula los factores, mediante la
formula [g.14, para corregir el peso de las adiciones:
(181534)

(5018) *1=18777 factorz2=
1250( 1948¢

(1515)
(40-15)

12500+131985 19485+131985

factorn = *1=1

=!I Se calcula de nuevo el peso de las adicionesa. fmaburrir al lector, simplificaremos los
resultados parciales de algunas formulas:

(18-14)/100
(50-18)/100

ma = 10*18777 =2347Kg
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=l Se actualiza la composicién quimica y el pestaccolada:

M1 = 10° +2347£12347Kg ©C1 = 20846 c2 = 97M%

=! Andlogamente, se ajusta el Ni:
ma = 26077Kg

=!I El peso y la composicion resultante serian:
M2 = 123471+26077%149548&g a = 172P6 c2 =1%%

(17.2,15) |
15 » (18,15)
\FeNi
13
a2
%Ni \\
11 s \
FeCr
(20.8,9.7)
9 ' | ' | ' | ' |
14 16 %Cr 18 20 22

Figura 3.9. Representacion gréfica del resultaddaleegunda iteracion

En la segunda iteracion se ha aproximado todavearla solucién deseada (figura
3.9). No obstante es necesario seqguir refinandordesltados. Se vuelven a calcula los

factores:

facton=21731 factorz=1

=! Se realiza la tercera iteracion:
ma = 27164Kg M1 =127164&Kg c1= 216%0 c2 = 944%

ma = 28281Kg M2 = 15544Kg « = 17748 c2 =13%
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facton=22726 factorz=1
(17.8,15)

15 k |3 (18,15)

13

o 10412

7Ni .'\ " ““

11 .

(21.7,9.4)
9 L] I L] I L] I L] I
14 16 %Cr 18 20 22

Figura 3.10. Representacion gréfica del resultaddaltercera iteracion

=! Se realiza la cuarta iteracion:

ma = 2840&Kg M:

= 12840&g CL = 2196% c2 = 93
ma = 29020Kg M2 =15742&g &

1790 c2 =150

Se seguiria ejecutando el algoritmo hasta que gersuel limite maximo de

iteraciones o la variacion de mantre iteraciones sea inferior al 1%. En este casee ha

necesitado cambiar el sentido de ninguna adicgdqué ha simplificado la ejecucién.

Carlos Jesus Galvez Fernandez

Pag. 64






Modelo de descarburacién: implementacién mediastersas lineales Capitulo 4

CAPITULO 4

Modelo de descarburacion: analisis de poblacion e
Implementacion mediante sistemas lineales

4.1. Introduccion

En el capitulo 3 se presento la arquitectura deleltode AOD. De los 4 procesos de
los que se compone se describié uno de ellos:oelepo de calculo de adiciones de ajuste.
Otros procesos que forman parte de este modelelstmcalculo de gases y el de control de
temperatura (figura 4.1).

En este capitulo y en el siguiente se presentarpiosesos del modelo de AOD
relativos al ajuste del carbono (descarburacioh)céculo de gasesy el control de
temperatura. El primero tiene como objetivo estimar la candidke oxigeno necesaria para
eliminar carbono hasta una composicion quimica atksemientras que el segundo intenta

mantener la temperatura del acero dentro de lageBrpermitidos.

Condiciones Célculo de Célculo de
Inciales adiciones de adiciones de
ajuste reduccion
Receta de
Fabricacion
—>
Condiciones
Finales Control de Céleulo de
Deseadas

Tempera- O,y Gas
tura inerte

Figura 4.1. Esquema del modelo de AOD: procescéiteuo de gases y control de temperatura

Calcular la cantidad de oxigeno que reduce el oaddede C hasta las condiciones
finales deseadas es muy dificil. Si las condiciotesroduccion fueran ideales, y todo el

oxigeno que se soplara se combinara so6lo con Sisefa trivial calcular el volumen de
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oxigeno a inyectar, mediante férmulas estequion®tri Desgraciadamente, el oxigeno
reacciona tanto con Si y C, como con elementoslivetdy se desconoce qué proporcion se

combina con estos ultimos.

Por otro lado, las reacciones exotérmicas que tieg@r a lo largo del proceso de
produccion aumentan la temperatura del acero desdealor inicial 1500°C hasta mas de
1700°C. Realizar mediciones frecuentes durantefiglamiento del acero, para supervisar la
temperatura del bafio, es inviable debido a losesogue ello conlleva. Una alternativa
posible seria estimar la temperatura del aceroe¢grrdinados momentos del proceso para
gue, en caso de que se predigan valores altosieska peducir su valor mediante adiciones de

enfriamiento.

Diversas investigaciones han desarrollado compkgismas que intentan modelar el
conjunto de reacciones quimicas que tienen lugeandel el proceso del AOD ([3-12]).La
finalidad de estos modelos es proporcionar inforémade las condiciones del acero a lo largo
del soplado (temperatura y composicion quimica). d3t&a forma se puede supervisar la

temperatura y conocer si se requiere mas oxigemoreducir carbono.

La mayoria de estos sistemas son modelos tednmm@ya convertidores de
caracteristicas muy especificas y funcionan paes pautas de fabricacion diferentes de las
utilizadas en la fabrica de Algeciras. Ademas, ringnimero de parametros de los que
dependen, algunos de los cuales son dificiles timarso conocer, dificulta su aplicacion y
aumenta los costes de la implantacion y mantenimidfs importante tener en cuenta que
aungue se consiguiera instalar este tipo de sistemae asegura que proporcionen resultados
con una alta precisidbn, ya que no hay un modeloematico que pueda describir
completamente el doble proceso termometallrgice gidamica de fluidos que tiene lugar en
el interior del AOD [13].

Como alternativa a estos complejos sistemas, s@peoconstruir un modelo empirico
gue estime los dos parametros criticos del prodestescarburacion en cada fase de soplado:
la eficiencia de descarburacioBs)(y la temperatura finalTf). Cada fase de soplado esta
caracterizada por unos ratios de soplado constgngessiguen unas pautas especificas de

produccion, por lo que se facilita la construcaileneste modelo. A partir dg y Tr se puede
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calcular el volumen de oxigeno necesario para ebtes condiciones finales deseadas (véase

el apartado 2.4.1.2.3) y se puede controlar la ¢zatpra del acero.

En los siguientes apartados se presenta el modedestarburacion, que estima estos
dos parametros criticos del proceso de descarlbmrat; y Tf). Estos valores son
imprescindibles para implementar los procesos cdéculo de gasesy control de

temperatura.

Para la creacion de este modelo se selecciondnjunto de variables que, desde el
punto de vista metallrgico, tienen relacién coneficiencia de descarburacién y la
temperatura final. En total se escogieron 36 véagable entrada para predecir las dos de
salida:E; y T;. Este trabajo se realizé conjuntamente con elpeqde fusion de la fabrica de

Algeciras.

Una vez seleccionadas las variables que describproeeso de descarburacion, se
recopild una poblacién de aproximadamente 3992scapge representan las condiciones de
produccion en una determinada fase de sopladodbebia heterogeneidad de estos datos se
abordd un estudio previo para determinar la neadsiol no, de dividir la poblacion en grupos
con caracteristicas mas definidas para que el mqueliera adaptarse mejor a cada uno de
ellos. Para este fin, se utilizé un método analjtimsado en una combinacién del Analisis de

Componentes Principales y el algoritmo de las Kiaged

Inicialmente se aplicaron métodos lineales paramestlas 2 variables criticas del
proceso de descarburacidh ¢ Tr). Como alternativa se utilizaron modelos no liesatuyos
resultados se muestran en el siguiente capitulore8kzé un estudio comparativo para

seleccionar el modelo mas adecuado.
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4.2. Descripcion de las variables del modelo de
descarburacion
En este apartado se presentan las variables qukarseseleccionado para la

construccion del modelo de descarburacion y seiaxgibmo se obtienen o calculan sus

valores.

La tabla 4.1 muestra todas las variables selecdamael nombre abreviado y la
descripcion de cada una de ellas. Con el objetesdadilitar la comprension del lector, se
presentan todas ellas agrupadas en las siguientases:

1. Variables iniciales,que especifican las condiciones de partida erfasede soplado.
2. Variables finales que especifican las condiciones (deseadas)aldamuna fase.

3. Variables de configuracion que especifican las pautas de fabricacion pasafase

de soplado.

4. Variables de operacion que determinan las operaciones a realizar ard¢ lde una

fase de soplado.

5. Variables a estimar, son los parametros criticos del proceso de desEgion y que

se desean estimar mediante las restantes variables.

Las variables iniciales (1) determinan el estado de una colada en el miombsn
comenzar una fase (t 7t Estas incluyen informacién sobre el tipo de aceproducir, la

composicién quimica, temperatura y peso iniciaétetra.

Lasvariables finales(2) determinan las condiciones que se deseanzalcahfinal de
la fase (t =#,). En este caso, las condiciones objetivo se gspatimediante el porcentaje de
carbono final deseado. Al inicio de una fase seocerel C objetivo, pero se desconoce la
cantidad de oxigeno que hay que soplar para olivemmado que los caudales son constantes
y estan definidos para cada fase y puesto que keimem de @ se puede calcular

multiplicando el caudal de oxigeno por el tiempadplado,lo que realmente se desconoce es
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Nombre abreviado| Tipo Descripcion

AOD 1 | Ndmero del Convertidor AOD donde se refina el actro 2.
Vida 1 | Ndmero de coladas producidas con un refractario.
Ferritica 1 | El acero a producir pertenece a la familia femi{t) o no (0).
P ini 1 | Peso metalico de la colada al inicio de una fassogéado.
Cr crv 1 | %Cr al inicio de la primera fase de soplado.

Mn crv 1 | %Mn al inicio de la primera fase de soplado.

Scrv 1 | %S alinicio de la primera fase de soplado.

C_ini 1 | %C al inicio de una fase de soplado.

Si_ini 1 | %Si al inicio de una fase de soplado.

T ini 1 | Temperatura de la colada al inicio de una faseogiado.

Ef ant 1 | Eficiencia de descarburacion en la fase de sogatkrior.
Oz ac 1 | Oxigeno soplado y adicionado hasta la fase de dolaterior.
ORrem AC 1 | Oxigeno remanente acumulado hasta la fase anterior.
C_fin 2 | %C al final de una fase de soplado.

Q_tot 3 | Caudal total soplado en una fase de soplado.

Q o 3 | Caudal de @soplado en una fase de soplado.

Q ai 3 | Caudal de gas inerte soplado en una fase de soplado
Ratio medio 3 | Relaciéon entre el QyV el Q g soplados en una fase.

Pco 3 | Presion parcial de los gases soplados en una éasepthdo.
Kg_chatarra 4 | Kg de chatarra adicionados en una fase de soplado.
Kg_FeCr 4 | Kg de ferrocromo adicionados en una fase de soplado
Kg_FeNi 4 | Kg de ferroniquel adicionados en una fase de soplad
Kg_Niquel 4 | Kg de niquel adicionados en una fase de soplado.
Kg_FeMo 4 | Kg de ferromolibdeno adicionados en una fase ddop
Kg_OxMo 4 | Kg de oxido de molibedno adicionados en una fassogi&do.
Kg_0O, OxMo 4 | Kg de Qque aportan las adiciones de OxMo

0O, _OxMo 4 | M®de Qque aportan las adiciones de OxMo

Kg_cal 4 | Kg de cal adicionados en una fase de soplado.

Si elim 4 | Kg de Si eliminados en una fase de soplado.

C elim 4 | Kg de C eliminados en una fase de soplado.

P fin 4 | Peso metalico de la colada al final de una fassog&do.

IB 4 | indice de basicidad al final de la fase.

E; 5 | Eficiencia de descarburacién en una fase de soplado
O2_soplado 5 | M®de Q soplados en una fase de soplado.

Gl soplado 5 | M®de gas inerte soplados en una fase de soplado.

Ts 5 | Temperatura del acero al final de una fase de dopla

Tabla 4.1. Resumen de las variables del modelo@®.Aa columna tipo identifica la clase de variakkgin
la siguiente notacion: l-iniciales, 2- finales, 8-donfiguracion, 4-de operaciones y 5- a estimar
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cuanto tiempo hay que sopla,(t tn) para obtener las condiciones objetivo. Por tasgo,
puede utilizar como variable de entradas las comuks finales desead&as (fin).

Lasvariables de configuracion(3) determinan las pautas de fabricacion o pradacc

gue se utilizaran en las fases: caudales de oxiggas inerte previstos a soplar, etc.

Las variables de operacion(4) especifican el conjunto de operaciones prasist
realizar a lo largo de una fase. Estas son adisicieemateriales metalicos (FeCr, niquel,
chatarra, etc.) y no metdlicos (cales). El tipouartia de cada material a adicionar se
establece al inicio de una fase y se calcula meslieh proceso de calculo de adiciones
(capitulo 3). En este grupo también se incluyesotpae se pueden calcular directamente a
partir de las variables iniciales, finales y lagcehes previstas, y son la cantidad de Siy C
previstos a eliminar en una fase, el peso finabiiwet y el indice de basicidad final previsto,

etc.

Lasvariables a estimar(5) son los parametros cuyo valor deseamos corab@eicio
de la fase: la eficiencia de descarburacion y maperatura final E y T¢). La E; se estima
mediante las variables tipo 1, 2, 3 y 4. A paréirl@E; podemos calcular el volumen de YD

gas inerte a soplar en la fase (las férmulas skcaxfn en apartados posteriores).

Es importante destacar que cuando se recopila ainlagidon de datos se conocen los
valores reales de las variables de entrada y dedaables a estimar. En los siguientes

apartados se presentan los céalculos de las vasiabievez producidas las coladas.

Algunas de las variables de entrada seleccionadas gl modelo estan
correlacionadas entre si. No obstante, y dado guéilszan frecuentemente en el ambito de la
produccion de acero, disponer de ellas puede prapwrnos informacion relevante,
especialmente para los métodos lineales. Téngasei@na que los métodos lineales y no
lineales pueden discriminar variables que no aporitgormacion, asignandole unas
constantes muy pequefias. Ademas la regresion tieeal métodos de seleccion de variables
gue desechan aquellas que no son significativas.
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4.2.1. Numero del AOD

La fabrica dispone de dos convertidores AOD: el eaml y el 2. El AOD 1 es
tecnologicamente més antiguo que el 2 y su forre@afi(simetria interna, dimensiones,
altura, diametro, etc.) es diferente. Estas canatitms influyen en el proceso de

descarburacion, por lo que habra que considerarlas.

La variable categéricaimero de AOPo AOD, sera 1 si se utiliza el AOD 1y 2 si se

utiliza el nimero 2. Esta informacion se obtienecd®endo a la Base de Datos del sistema.

4.2.2. Vida del refractario del AOD

Las paredes y el fondo del convertidor AOD est&aubiertas por unos ladrillos,
denominados refractarios. La finalidad de estosacédrios es mantener el calor del AOD y
evitar que las altas temperaturas dafien su estauctetalica. Con cada colada producida, los
refractarios se van desgastando y su vida sueldarolas 50 coladas. El desgaste del
refractario afecta al proceso de descarburacidip dae cuanto mayor sea el desgaste, mas
aumentara el volumen del convertidor, modificandeasdistribucion del acero dentro de él y
las condiciones de produccion.

Definimos lavida del AOD o vida, como el numero de coladas que se han fabricado
con el refractario instalado. La fabrica contahiled nUmero de coladas producidas con cada

refractario y se reinicia con cada nueva instatacié

4.2.3. Familia ferritica

En la factoria se producen fundamentalmente tresliés de acero inoxidable:
ferritico, austenitico normal y austenitico molibdeLa composicién quimica de cada familia
de acero es significativamente distinta al restoleEfactoria de Algeciras se planifican todas
las coladas a producir en un dia, por lo que seamde antemano el tipo de acero de cada

una de ellas.

La variable categoricterritica, sera 1 si se produce un acero pertenecienteaaifid
ferritica y O en otro caso.
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4.2.4. Peso metdlico inicial de la colada en unastade soplado
El peso metalico de una colad&g( ini) en primera fase suele estar comprendido entre
85.000 y 120.000 Kg. En las siguientes fases seenmenta este valor, por medio de

adiciones, pudiendo superar los 140.000 Kg.

El peso metalico es un valor importante, dado gas doladas con la misma
composicién quimica, pero con distinto peso, pugdear una descarburacion diferente. Esto
se debe a que, primero, tendran que eliminar thstinantidades de C y Si y, segundo, las

reacciones quimicas pueden diferir en funcion dmtdidad de elementos en el bafio.

En la primera fase de soplado, el peso de la caadabtiene pesando la cuchara de
trasvase (figura 2.7) antes y después de volcaostenido en el AOD. El peso inicial de la
primera fase es la diferencia entre estas dos med& El convertidor AOD no tiene bascula,

por lo que el peso inicial en las siguientes fésgsque calcularlo.

En el apartado 4.2.14 se explica como se calcytess de una colada al final de una
fase de soplado, a partir del peso inicial, laxiades metélicas realizadas y el Si y C

eliminados. El peso inicial en fases sucesivaseagréaso final de la fase anterior.

El peso de una colada es una variable de suma tampta, no sélo tiene relacién con
la eficiencia y temperatura, como hemos comentsido, que ademas se utiliza para calcular
muchas otras. El problema es que en ciertas sitoe€ino se puede conocer su valor con

precision.

Normalmente en el procedimiento de volcado de thara de trasvase sobre el AOD,
el convertidor esta vacio. Pero a veces, el coiaegrcontiene cierta cantidad de acero, cuyo
peso se desconoce y puede ir desde unas pocaad@amdiasta varias docenas. En estas
situaciones el operador especifica de forma visbpkso remanente y lo suma a la cantidad
volcada. Los operadores llevan muchos afios trati@jgriienen una capacidad admirable de

estimar este valor, pero es una medida subjetivgeecisa.

Otro problema surge cuando tras volcar la coladaesel convertidor, se vierten
cantidades de escoria de peso desconocido, quebam @onsiderarse al calcular el peso de

una colada. Se desea que tras el volcado el camesblo contenga materiales metalicos, C
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y Si (el C y Si de composicién se considera coner@gy, por tanto, elementos metalicos).
En caso de que cantidades de escoria se vierta&h AOD se pueden quitar, mediante un
procedimiento manual. Pero la factoria no dispo@eud mecanismo fiable que detecte y
elimine completamente la escoria del convertidog gue es el operador el que visualmente
analiza este suceso. Esto puede provocar impreesien los datos afectando a los modelos

de estimacion de los parametros criticos.

En caso de que se refine una colada con cantidgegigficativas de escoria ocurre un
doble problema: primero, se realizan los céalcutws en peso erréneo y, segundo, el proceso
de descarburacién se vera afectado, por lo qualdeéisle las pautas de fabricacién. De entre
todos los casos de la poblacion recopilada puexistirealgunos donde no se haya detectado,

y eliminado, la entrada de escoria en el AOD.

4.2.5. Andlisis Quimico de la colada
Al inicio y al final de cada fase de soplado se donma muestra de la colada para
analizar la composicion quimica de los elementos nmdportantes. En los siguientes

apartados se describen algunas variables obtetédias analisis quimicos.

Cuando se toma una muestra del acero es desealilada un niamero significativo
de veces y realizar una media de los resultad@hmlats. Sin embargo, los requerimientos de
tiempo no lo permiten, por lo que se suele hacersald andlisis por muestra. Por
consiguiente, los analisis quimicos a partir decleaes se realizan los céalculos, pueden tener

errores de hasta varias centésimas.

4.2.5.1. Porcentaje de Cr, Sy Mn en la cucharatdesvase
Las variablesCr crv Scrv Y Mn c1v representan el porcentaje de cromo, azufre y

manganeso al inicio de la primera fase de soplado.

Diversas investigaciones han concluido que elensentomo el Mn, el S y el Cr
condicionan significativamente el proceso de oxiataalel C (p.ej. [38-40]), por lo que
conocer la concentracion inicial de estos elemeptesde aportar informacion importante

para estimar las variables criticas del proceso.
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4.2.5.2. Porcentaje de Siy C inicial en una fasesbplado
Las variablesSi_ini y C_ini miden el porcentaje de Si y C al inicio de cadzefde

soplado, respectivamente.

Es importante destacar que el Si inicial de lasSgsosteriores a la primera es cero.
Esto se debe a que el Si tiene alta afinidad poxigleno y se elimina completamente en la
primera fase de soplado. De hecho, se reduce Ipagioidn del Si por debajo del 0,005%
entre los 3 y 5 primeros minutos de soplado [4h]ldS siguientes fases s6lo se eliminara el

silicio que aporten las adiciones.

Cuanto mayor sean las concentraciones inicialeSide C Si_ini y C_ini), mayor
cantidad habra que eliminaComo se explica en el apartado 2.4.1.2B,proceso de
descarburacion esta relacionado con la cantidadad®ono vy silicio eliminados. Por otro
lado, la oxidacion de estos elementos se realizdiami reacciones exotérmicas, que

aumentan la temperatura del acero.

Por consiguiente, habra que considerar las vag&ilgniy C_ini para estimar tanto
la Er como |aTs.

4.2.5.3. Porcentaje de C al final de una fase dplado

La variableC_fin, representa el porcentaje de C al final de una s soplado. El
valor de esta variable se obtiene de los analisimigos que se realizan entre fases de
soplado. El carbono final de una fase sera el carlrucial de la siguiente.

Cuanto menor sea el carbono final, mayor cantidgadstie elemento habra que oxidar.
Para eliminar mas carbono, sera necesario sopkraaatidad de oxigeno que, al combinarse
con elementos metalicos, aumentara la temperaalfaadio. Por tanto la variab fin tiene

una relacion significativa con respectisay T .

Como se ha comentado en el apartado 4.2 al iniond fase se conoce el carbono
final deseado. La fabrica de Algeciras tiene edjpecio para todo tipo de acero el nimero de
fases en las que se va a refinar y el C final slgetn cada una de ellas. Las coladas con las
que se ha construido la poblacién se caracterizaiqup en cada fase se ha reducido el

porcentaje de carbono hasta un valor igual o préxainporcentaje objetivo. Dado que se
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utiliza esta pauta en el refinamiento del acerqussle usar la variabl@ fin asignandole el

valor objetivo.

4.2.6. Temperatura inicial de una fase de soplado

Al inicio y al final de cada fase se realizan tordagemperatura, mediante mediciones
directas en el bafio con una cafia pirométrica. tiahla, T_ini, representa la temperatura del
acero al inicio de cada fase. La temperatura indéafase mayor que 1 es igual que la

temperatura final de la fase anterior.

La temperatura de la colada modifica las condigatende tienen lugar las reacciones
guimicas, durante el proceso de refinado del aGptanto, la variabl€ ini deberia afectar

al proceso de descarburacion.

4.2.7. Variables historicas

Los métodos de estimacion se adaptan peor a gaswenecientes a fases de
produccion mayor que 1 que a casos de fase 1.9Prazdn, se ha estudiado la posibilidad
de incluir nuevas variables que proporcionen infmidn sobre qué ocurrio en fases
anteriores, las cuales podrian aportan mas dattiss anétodos lineales y no lineales,

mejorando la estimacion dgy T:. En los siguientes apartados se explican las elégantes.

4.2.7.1. Eficiencia de descarburacion de la fasdeaior

Esta variable representa qué eficiencia de deseaidm hubo en la fase anterior,
siendo cero para la primera fase. Esta informaggisignificativa, porque eficiencias bajas en
fases anteriores implica la existencia de grandastidades de metales oxidados y
concentraciones de carbono mayores de las esperbdagie afectara al proceso de

descarburacion de la fase actual.

4.2.7.2. Oxigeno soplado y adicionado acumuladothda fase anterior

La variable @ ac contiene los metros cubicos totales soplados sesfanteriores.
Cuanto mayor sea el oxigeno inyectado en fasesi@et mayor tiempo habra estado
descarburando la colada y, dependiendo de lagedicis anteriores, mas cantidad de metales
oxidados habré en el bafio. Esto podria afectadedearburacion de la fase actual.

Si(Fase=1) --> (1) =0

Carlos JesUs Galvez Fernandez Pag. 76



Capitulo 4 Modelo de descarburacion: implementaci@diante sistemas lineales

Z-1
Si (Fase zZ> l) -—--> QA(:(Z) = Z(OZ_SOpL’:ld((j) + OZ_OxMo(j))
j=1
Donde:
02 oxmdi) = Volumen de @que aportan las adiciones de OxMo en la fase i.

Q sopladl) = Volumen de oxigeno soplado en la fase i.

4.2.7.3 .Oxigeno remanente acumulado hasta la fasgerior

Las variables descritas anteriormente no aporfmmacion directa sobre la cantidad
de metales oxidados que contiene la colada. Est&dad, en teoria, influye en la eficiencia
de descarburacion: el gas inerte soplado ejeredanto de agitado que puede aproximar a los
metales oxidados moléculas mas afines por el omigee por los metales, favoreciendo la
ruptura de estos enlaces, recuperando los metatetados y liberando cantidades

significativas de oxigeno.

En la primera fase podria haber metales oxidadasepentes del proceso de
fundicion del acero en el horno eléctrico, cuyantiza se desconoce. Por el contrario,
podemos calcular el oxigeno remanente, en formidi®s metalicos, producido durante una

fase de soplado.

La variable Q rem acrepresenta el volumen de oxigeno que no se hanalilm con C
o Si en las fases anteriores y que se encuentrlicado con metales. En la primera fase,
consideraremos esta cantidad nula y en fases posterse puede calcular mediante

ecuaciones estequiometricas.

Si (Fase = 1) -—--> _QEM_AC(]-) =0
Z-1

Si (Fase z>1) ---> Qem adZ) = G ac(z) — Z(Si_elim(j) *08+C_eim(]) *0.932
j=1

Donde:

02 ac(i) = O, soplado y adicionado acumulado hasta la faseian{dr2.7.2)

Si eim(i) = Kg. de silicio eliminados en la fase i (véak2.12).

C eim(i) = Kg. de carbono eliminados en la fase i (e642.13).
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4.2.8. Caudal medio de Oxigeno, Caudal total y ratimedio de soplado

La cantidad de carbono de una colada se reduceanteda inyeccién controlada de
gases a lo largo de diversas fases. Los gaseseg@pkn son fundamentalmente oxigeno y
gas inerte (nitrégeno y argon). Los caudales sem&h metros cubicos normalizados y su
valor se calcula a partir del caudal medio promorado por los dispositivos del sistema.
Cuanto mayor sea el caudal de un gas mayor seantalad que se inyecte al bafo. Es, por

tanto, un factor importante a considerar.

Se define la relacion de gases soplados, o ratdioneomo la relacion entre los
caudales medios de oxigeno y gas inerte sopladwsotPo lado, se define el caudal total
como la suma de todos los gases soplados en uma/iaase las férmulas siguientes:

. . Qo2
Rat dio =
atio medio 9o (@]
Q tor= Q02 +Q_ai (&

Donde:
Q o2 = caudal medio de oxigeno soplado en la fase laeniaormalizados por segundo).
Q . = caudal medio de gas inerte soplado en la faselg@T normalizados por segundo).

Q tor= caudal medio total soplado en la fase actudin@nmalizados por segundo).

Cada fase de soplado estéa caracterizada por ualcaedio de oxigeno, de gas inerte
y caudal total. En la tabla 4.2 se muestran losrealtipicos de estas variables para cada una
de las tres fases, utilizando y sin utilizar lafdespositivo superior por donde también se

puede soplar oxigeno). Téngase en cuenta queesdliliza la lanza en la primera fase.

Ratio Sin lanza Con lanza
Is:c?SIzgc? oxigeno Caudal Cauqlal de | Caudal | Caudal Cauqlal de| Caudal
gas inerte| de O, | gasinerte| total | de O, | gas inerte| total
1 5.000 100 20 120 150 30 18(
2 0.333 20 70 90
3 0.250 18 72 90

Tabla 4.2. Ratio y caudales de oxigeno y gas inésteos de cada una de las fases de soplado
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Las pautan de fabricacion que se utilizan estebhlepie el caudal de los gases sera
constante a lo largo de todas las fases, por losguealor medio sera representativo. El
refinamiento del acero mediante fases caracterszgubst caudales de soplado constante
estandariza el proceso de producciéon y facilitagd construccion del modelo de

descarburacion.

4.2.9. Kilogramos adicionados de materiales metabis en fase de soplado
Durante el proceso de produccién se afladen caetiddeé distintos materiales
metalicos. La mayoria de las adiciones tienen uiedefecto sobre la colada: modifican su
composicion quimica y reducen su temperatura. feadir los materiales sélidos afiadidos se
requiere cierta cantidad de energia, que se todeald@temperatura de la colada. Por tanto, las
adiciones de materiales afectaran a la temperdeuta colada y al proceso de descarburacion.
El tipo y cuantia de cada material a adicionarstabéece al inicio de una fase y se

calcula mediante el proceso de célculo de adicjagsicado en el apartado 3.2.

Los materiales metalicos se clasifican en 6 gruposfuncion de cémo afectan a la
descarburacion. Existe una variable por cada unellds, que representa los kilogramos

adicionados en una fase de soplado:

» Kg_Chatarra Kilogramos de chatarra adicionados en la fasgahct

* Kg_FeCr Kilogramos de ferrocromo adicionados en la fagaa.

* Kg_FeNi Kilogramos de ferroniquel adicionados en la fasteal.

* Kg_Niquel Kilogramos de niquel adicionados en la fase actua

* Kg_FeMa Kilogramos de ferromolibdeno adicionados en &efactual.

» Kg_OxMa Kilogramos de 6xido de molibdeno adicionadosaefase actual.

Durante la produccidn, el operador indica al sistéancuantia de las adiciones que se
realizaran durante una fase. Estas érdenes, y wi&as se registran en la base de datos del
sistema. Accediendo a las tablas correspondiemgsuede disponer a posteriori de esta

informacion.
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4.2.10. Kilogramos de cal adicionados en fase depkaalo
Los kilogramos totales de cal adicionados en usa &8 obtienen de la suma de los

kilogramos de cal siderurgica y dolomitica utilinaden dicha fase:

Kg_Cal = Kg CaO+ Kg_Cal_dolomitica

Donde:
Kg CaO= kg de cal siderurgica adicionada.

Kg_Cal_dolomitica= kg de cal dolomitica adicionada.

La cal a adicionar en cada fase se calcula med&meceso de calculo de adiciones
de reduccion, que se explicara en el tema 6. Lgumke afiade a una colada se acumula en la
escoria, modificando sus caracteristicas princgaléscosidad, tamafo, etcétera. En el
apartado 4.2.15 se explica el concepto de indidmdieidad, que mide la calidad y el tipo de
una escoria. Existen diversas investigaciones gueektudiado la formacién de la escoria en
el AOD y como afectan al proceso de descarburafi@y3].

4.2.11. Q que aportan las adiciones de OxMo en una fase depgado

El 6xido de molibdeno es el Unico elemento queieartuna cantidad significativa de
oxigeno en su composicién. Dado que este matep@itaa oxigeno a la colada, hay que
tenerlo en cuenta para la estimacion de la efi@endemperatura. Esta variable se puede

expresar en kilogramos (Kg2Qxwo) 0 en metros cubicos {Qyxwvo):

Kg_O,_oxmo = %(maoxmo_i * Oz_i) [e4_3]
i(maoxmo_i * Oz_i) * 105
O = i=1 e
2_OXMO L4285 [€4.4]

Donde:
Mmaomo_i = Peso de la i-ésima adicion de 6xido de molibdeno

O2_i = Concentracion de oxigeno que aportan la adie#@@ima de 6xido de molibdeno.

Carlos JesUs Galvez Fernandez Pag. 80



Capitulo 4 Modelo de descarburacion: implementaci@diante sistemas lineales

4.2.12. Kilogramos de Silicio eliminado en una fase soplado

Para calcular cuénto silicio se ha eliminado en fase se considera los siguientes
supuestos: primero, el silicio que contiene la dalg el adicionado se elimina totalmente, y
segundo, solo las adiciones de FeNi y FeCr tiemen aantidad significativa de Si en su

composicion. Por tanto, la férmula del calculo slktio eliminado es:

Si_elim =P_ini * Si_ini + i(mafeni_i *Si) + i(mafecr_i *Sii) [es5]

Donde:
Pni = peso metalico de la colada al inicio de | fastual (apartado 4.2.4).

Si ini = porcentaje de silicio al inicio de la fase at{apartado 4.2.5.2).

i(mafeni_i*Si_i) = Kg de silicio que aportan las adiciones de FaNia fase actual.

i=1

i(mafecr_i*Si_i) = Kg de silicio que aportan las adiciones de FaCla fase actual.

Se ha seleccionado la variablecfi para estimaks y Tr, dado que el proceso de

descarburacion esta relacionado con la cantidagildgo eliminado (véase la ecuacion

[e2.1d).

4.2.13. Kilogramos de Carbono eliminado en una faske soplado

Para calcular los kilogramos de carbono eliminagiosina fase hay que considerar la
cantidad que habia al inicio de la fase, la queaéal final y la que se ha afadido. Se
considera que solo las adiciones de FeNi y Fe@emiaina cantidad significativa de C en su

composicion.
Ceim =P.ini*Cini + i(mafeni_i *Cl) + i(mafecr_i *C.) —(Puni + ima_i) * C fin (&4

Donde:
Pni = peso metalico de la colada al inicio de l& fastual (apartado 4.2.4).
C ini = porcentaje de C al inicio de la fase actual rtapa 4.2.5.2).

i(mafeni_i*c_i) = Kg de C que aportan las adiciones de FeNi émskaactual

i(mafecr_i*c_i) = Kg de C que aportan las adiciones de FeCr tastaactual.
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2> mai = Suma de los materiales adicionados en la fasalaexcluyendo cales.

i=1

C sin = porcentaje de C final deseado para la fasmhct

Dado que el proceso de descarburacion esta netatmocon la cantidad de carbono

eliminado, sera necesario utilizar la variablgi&para estimar & T.

4.2.14. Peso metalico final de la colada en una ¢éagde soplado

En el apartado 4.2.4 se explicé como se obtienesd metalico inicial en la primera
fase de produccion. La imposibilidad de pesar wiada en el convertidor obliga a obtener
este valor mediante calculos para fases sucegiviasste apartado se explica como obtener el
peso metdlico final de una colada para una fasecqurespondera al peso metalico inicial de

la siguiente.

El peso metalico final de una colada se calcula améila férmula [g;] basada el
peso de partida, las adiciones metalicas adiciapalda cantidad de silicio y carbono

eliminada en la fase y el oxigeno que liberan thsi@nes:

Pfn=P_in + imai - Si_elim = C elim- Kg_oz_oxmo [317]

Donde:

Pini = peso de la colada al inicio de la fasead@partado 4.2.4).

>mai = Suma de los materiales adicionados en la fasalaexcluyendo cales.

Si eim = Kg. de silicio que se eliminan en la fase dd#i&.12).
C «im = Kg. de carbono que se eliminan en la faseab¢i2.13).

Kg_O, oxms= Kg. de Q que aportan las adiciones de OxMo en la fase lactua

4.2.15. indice de basicidad final
El indice de basicidad (IB) para una fase Z se defomo la relacion entre la cantidad
total de cal afiadida y la de Si oxidado en toda$alses de soplado anteriores.

Z
2.(Mma_caL_rase)

IB = ZFASE=-1 [QlS]
2.(Si_eim Fase)* 214

FASE=1
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Donde:

Z
>.(ma_caL_rase) = Adiciones de cal realizadas en la fase actual e anteriores.

FASE=1

Z - TRl . - - -
2.(Si_eim_rase) = Silicio eliminado en la fase actual y en lasantes.

FASE=1

El IB proporciona informacion sobre la viscosidadgnsidad de la escoria. Diversos
estudios han demostrado que el tipo de escoriagaafdgnificativamente al proceso de
descarburacion [44].

4.2.16. Eficiencia de descarburacion
La variable eficiencia de descarburacidi, es uno de los parametros criticos del
modelo de descarburacion. Esta variable se estipaa calcular la cantidad de oxigeno y

gas inerte a soplar en la fase, pero ademas emiiipara estimar [B.

Una vez producida una colada, se puede calcumediante la siguiente formula:

E = 0.932* C _eiim [ad
' Oz_soplado+ OZ_OxMo— 08* Si_elim 2
Donde:
Ceim = Kg. de carbono eliminados en la fase agtial13).
Sieim = Kg. de silicio eliminados en la fase acii4a2.12).

02 oxmo = Volumen de @que aportan las adiciones de OxMo en la fase lactua
Q soplado= VOlumen de oxigeno soplado en la fase actuali4).

4.2.17. Volumen de gas inerte y £soplados
La variable volumen de gas inerte sopladal (Gl) representa la suma de los metros
cubicos normalizados de argon y nitrégeno inyecadiorante una fase, mientras que la

variable volumen de oxigeno sopladml( O,) representa los metros cubicos de oxigeno
normalizados inyectados en una fase.

El valor de estas variables se obtiene a partitodedispositivos del sistema, que
registran la cantidad de gas inerte y oxigeno sopéan una fase. Existe otra alternativa para
calcular a posteriori los volumenes de gases soplatbnocemos el tiempo de soplado y

disponemos de un registro de los caudales d¢ gas inerte cada 10 segundos. A partir de
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estos registros se pueden calcular los volimendadsis mediante integrales. Es preferible
utilizar la primera metodologia puesto que los alks son méas exactos.

Durante el proceso de produccion, el volumen dey @ de gas inerte que se va a
soplar en una fase se calculan a partir d&lastimada. Por ello, estas variables sélo se
pueden utilizar para prededi.

4.2.18. Temperatura final de una fase de soplado

La temperatura final de cada fask,fin, es un parametro critico del modelo de
descarburacion. Al igual que la variable tempeegatnicial, su valor se toma de una medicion
directa en el bafio, mediante el uso de una cabmgtrica. La temperatura final medida de
una fase es la temperatura inicial de la fase engei

Carlos JesUs Galvez Fernandez Pag. 84



Capitulo 4 Modelo de descarburacion: implementaci@diante sistemas lineales

4.3. Topologia del modelo de descarburacion

En este apartado se presentan posibles topologiasep modelo de descarburacion.
Se proponen dos posibles alternativas: un modalagda y un modelo secuencial. Ambas
tienen como entrada las 36 variables predictivay d¥scritas en el apartado 4.2, y como
salida laEs y T.

El modelo paralelo (figura 4.2) obtiene de formdeipendiente I1&; y la T;. Una vez

estimados ambos parametros, se calcula el volumexidgeno a soplar, a partir delHa Por

tanto, este modelo no utiliza el volumen de oxigealoulado para estimar la temperatura.

RL I
Ts

@ : D =
> >
Es

Figura 4.2. Modelo de descarburacion: topologiagdata (Vi = variables de entrada).

X

Es usual predecir simultdneamente ambos param@og T;) utilizando sélo las
variables de entrada (Vi), pero de acuerdo corataraleza del problema se puede predecir
primero laE;, calcular a partir de ella el volumen de ®soplar Yol _O;) y posteriormente
estimar laT;. Esta es la filosofia del modelo secuencial (Bgdr3). Dado que el oxigeno
calculado sera el que se sople durante la fagaeyesge utilizar como una nueva variable de
entrada.

e

Vi RL Ef >|] Vol o,
E¢

Figura 4.3. Modelo de descarburacion: topologiawsswial (Vi = variables de entrada).
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De las dos topologias presentadas, se ha elegisiecigencial. La razon principal es
que estima la temperatura con una variable adikigo@ aporta informacion relevante. No
obstante, al final del capitulo 5 se muestra canflaye la topologia sobre el comportamiento
del modelo de descarburacion. Se comparan ambastegtqras y se escoge la que
proporciona mejores resultados.
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4.4. Analisis de la poblacion de datos

A lo largo de mas de tres afios se ha recopiladgabkcion de datos para construir
el modelo de descarburacion. Para su recoleccidhaseontado con el conocimiento, la
experiencia y el trabajo de los operadores dentlistigrupos de produccion (especialmente
los grupos D y E) de la factoria de ACERINOX, egéediras.

Durante el proceso de produccién se realiza unissajuimico y una toma de
temperatura al inicio de la primera fase de sop(pdoa conocer las condiciones de partida) y
otra al final de éstas (para comprobar que lasicmmes finales cumplen las restricciones).
De esta manera, no se realizan analisis ni mediside temperatura entre las distintas fases.
Sin embargo, para calcular todas las variables ndetlelo es necesario conocer las
condiciones iniciales y finales de cada fasen(CC sin, Sini, €tcétera). Por ello, y de forma
excepcional, se ha realizado para todas las coiadasdas en la poblacion analisis quimicos

(de C y de Si) y mediciones de temperatura en icacla y final de fase.

La poblacion contiene casi 4000 casos, que repiaasel proceso de descarburacion
en una fase de soplado. El proceso de refinadd &0E consta normalmente de 2 6 3 fases

de soplado, por lo que se puede extraer hastadses de cada colada.

En un proceso industrial informatizado, como eladproduccion del acero inoxidable,
se pueden almacenar datos relacionados con laqmioduque sean erroneos 0 imprecisos.
Por ello se reviso la poblacidn y se detectaronhosicasos donde los caudales de soplado no
eran constantes a lo largo de la fase o que seambih adiciones atipicas, debido a las
necesidades de produccion en ese momento. Otlogaimwalores erréneos o variables cuyo
valor era desconocido, debido fundamentalmentellgmas informaticos durante el proceso

de produccion.

Se realizé un estudio exhaustivo de cada caso,naimo aquellos con valores
erroneos o que estan fuera de los patrones gemet@lproduccion, para evitar una posible

contaminacion de los datos.

Un estudio previo sobre la poblacion detectd qeecasos siguen una distribucion

normal (figura 4.4). Variables como caudal de om@esoplado, carbono eliminado y
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temperatura inicial tienen una distribucion no nalnfEstas caracteristicas de los datos nos
obligan a dividir la poblacion para poder aplicagtatos lineales: uno de los requerimientos
de aplicacion de la regresion lineal es la distif normal de las variables predictivas [45].

Un analisis mas detallado se realizé mediantetetesde las componentes principales. En el

siguiente apartado se muestra las conclusioneridbte
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Figura 4.4. Histogramas de 3 variables de entraciidal de oxigeno, temperatura inicial y carborion@lado

4.4.1. Analisis de componentes principales

El Analisis de Componentes Principales permite ¢amp reducir en su caso, la
dimensionalidad de una poblacién desde sus vasiabiginales hasta un reducido nimero de
componentes, manteniendo tanta informacion comaoesible [46]. Se puede analizar las
caracteristicas mas importantes de una poblacigrarér del estudio de sus primeras
componentes principales, las cuales contienen licarpun alto porcentaje de la varianza de
los datos. Las representaciones graficas en 2 ym@ndiones son de gran utilidad para

detectar patrones en los datos.

El principal inconveniente del Analisis de Compaes principales basado en
matrices de covarianza es la sensibilidad de laspdoentes Principales (CP) respecto de las
unidades de medida utilizadas. Las variables cwgag@anzas sean mayores tenderdn a
dominar las primeras CP [47]. Las variables deaglatttienen un rango de valores diferentes
significativamente unas de otras; por ejemplo Ia ®scila entre 1350°C y 1768°C, mientras
que Cini lo hace entre 2,73% y 0,007%. Por ello, fue corarea realizar una normalizacion

previa de las variables de entrada. Para este fiiliz0 la siguiente formula:
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Xn—>_(

Wy, = OXxp€ X [&.1d

Donde x, representa el valor n-ésimo de la variable X,pwvvalor normalizade{ y

o son el valor medio y la desviacion tipica de |dakde X, respectivamente.

En la tabla 4.3 se muestra qué porcentaje de i@ftion de los datos explica cada una
de las primeras componentes principales: la prinex@ica el 47,5% de la varianza, la
segunda el 11,05% vy la tercera el 5,47%. Cada entgl restantes explica un pequefo
porcentaje adicional de la varianza. Se han amliZas tres primeras CP, dado que
representan mas del 64% de la varianza de los gapoesto que incluir una componente

adicional no aumentaria significativamente esterval

Componentes| Explicacion de

Principales la varianza
CP1 47,5%
CP2 11,0%
CP3 5,5%
CP 4 4,5%
CP5 3,4%
CP 6 3,1%
CP7 3,0%
CP 8 2,8%
CP9 2,6%
CP 10 2,5%
CP 11 2,1%
CP 12 1,9%
CP 13 1,7%
CP 14 1,6%
CP 15 1,3%
CP 16 1,2%
CP 17 0,9%

Tabla 4.3. Presentacion de qué porcentaje de légsdariginales explica las CP mas significativas

En la tabla 4.4 se muestran algunas de las vasialglemodelo y su contribucion a las

tres primeras componentes principales (CP). Secblmneado los recuadros en funcion de su
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valor absoluto: en rojo valores mayores que 0,4/eede valores entre 0,2 y 0,4 y en amarillo
aquellos cuyo valor es inferior a 0,2.

Variables como temperatura inicial, ratio de sopj&si eliminado y porcentaje final
de carbono, fuertemente relacionados con la fasgratfuccion, tienen un coeficiente alto
para la primera componente. Para la segunda CPJasonariables que caracterizan la
produccion de aceros ferriticos las que tienen alorvmayor: Mn en la fase 1°, familia
ferritica y Kg chatarra adicionados. Finalments, ddiciones de materiales FeMo, que casi
exclusivamente se utiliza para la familia austeaitnolibdeno en primera fase, son las que

tienen mas peso para la tercera componente.

Variables de entrada CP1 CP2 CP3
Ratio medio -0,23 0,00 0,00
02 ac 0,23 | -0,04 0,01
Ef ant 0,23 | -0,04 0,00
T ini 0,22 0,02 -0,03
C fin -0,22 0,00 -0,05
O2 rem Ac 0,22 0,01 0,01
Si elim -0,20 0,01 -0,08
Ferritica 0,00 | -0,46 0,15
Mn ctv 0,00 0,42 -0,12
Kg_chatarra -0,12 | -0,26 -0,12
Kg_OxMo -0,06 0,14 0,53
Cr c1v -0,01 0,17 -0,31
S crv 0,00 0,08 0,25
iB 0,07 | -0,03 0,22
Kg_Niquel -0,09 0,10 0,21

Tabla 4.4. Parametros asociados a las tres prime@sponentes principales.

Tras analizar las CP mas significativas, se hagalido a la proyeccion de la
poblacion en el espacio de las dos y tres primevagonentes (figuras 4.5). Se aprecia que
los datos estan distribuidos en grupos. Visualmsatgueden detectar agrupaciones de 2, 4 6

5 conjuntos.
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Proyeccién de la Poblacién sobre las 2 Primeras Componentes Principales.
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Proyeccién de la Poblacidén sobre las 3 Primeras Componentes Principales.
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Figura 4.5.Proyeccién de la poblacién sobre lasyeras 2 y3 componentes principales.
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En resumen, los andlisis de la poblacién de dabosleyen que casi dos terceras
partes de su varianza se caracteriza por la fasemlado y el tipo de familia de acero. Las
proyecciones en 2 y 3 dimensiones nos ilustrarxistancia de patrones en la poblacion.
Seria conveniente utilizar un método de division loge datos en grupos de similares
caracteristicas, de forma que el método de estimaieE; y T; pudiera adaptarse mejor a
cada uno de ellos. En el siguiente apartado secex@l método utilizado para este propdsito

y los resultados obtenidos.
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4.5. Division de la poblacion de datos

Tras el estudio de los histogramas y las composeptacipales abordamos la
divisiobn de la poblacibn en grupos con caractedstimas especificas. Es necesario

determinar en base a qué caracteristicas y cugntpss seria recomendable tener.

La poblacion esta compuesta por 3 familias de adistontas. Dentro de cada familia
de acero existen diferencias significativas en tman composicién quimica y el tipo de
adiciones utilizadas para su ajuste. Por otro lémanayoria de los aceros inoxidables se
producen en 3 fases. Otra caracteristica en langagodriamos basar para dividir los datos
es el uso, 0 no, de la lanza de soplado. RealgatiVision en funcion de todas estas
propiedades daria un niumero de combinaciones pesédcesivamente alto. Ademas, los
datos podrian contener caracteristicas dificiledekectar a simple vista en las que nos

podriamos basar para realizar una mejor division.

Por todo ello, se presenta una metodologia quéelia poblacién en funcién de sus
caracteristicas principales. La metodologia utli&zaombina el andlisis de componentes

principales y el algoritmo de las K-medias [48-49].

El algoritmo de las K-medias divide una poblaciém @l casos en K grupos o
conjuntos. Cada grupo tiene asignado un centraide, representard el centro de cada
conjunto. El objetivo de este algoritmo es minimiim suma de las distancias cuadraticas

entre los centroides y los casos. Este procedim@ntivide en los siguientes pasos:
1. Elegir la posicion inicial de los K centroides.
2. Asignar a cada caso el centroide cuya distanciéidaacsea menor.

3. Actualizar la posicién de los centroides respe@asds casos, de manera que la

suma de las distancias Euclidea entre casos yowsgrsea minima.

4. Si la posicidén de los centroides no ha cambiadoeehtiteraciones, entonces el
algoritmo converge a una solucion y el procedindetg#rmina. En otro caso,

volver al paso 2.
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Una desventaja de este procedimiento es que puwederger a minimos locales, en
funcién de la posicion inicial de los centroided][5Por ello, se realizaron diferentes
inicializaciones para intentar encontrar minimaxbgles, obteniendo resultados similares. La
primera consiste en un posicionamiento aleatoridodecentroides y la segunda ejecuta

previamente el algoritmo con un 10% aleatorio decksos.

Una de las restricciones del algoritmo de las Kiase@s que hay que especificar
previo a su ejecucion el nimero de grupos (K) eloseque hay que separar los casos. Este
valor se ha calculado a partir de un andlisis Videda proyeccién de los casos sobre las 3
primeras CP y el conocimiento del proceso de fabiin. Se han elegido como valores de K
2y5.

Conocidos los fundamentos del algoritmo de las Kiawe veremos el método de

division utilizado, que esta compuesto de los sigi€s pasos:

1. Se calculan las componentes principales de laghlas de entrada de la poblacion.

En caso necesario se tipifican las variables.

2. De entre todas las componentes obtenidas, se elaggemue explican la mayor
variacion de los datos. En este caso se han saheck las tres primeras que

contienen mas de 64% de la informacion original.

3. Se aplica el método de las K-medias para agrupacdsos en los distintos grupos,

cuyo numero ha sido especificado previamente.

4.5.1. Division en 5 grupos

Los resultados de una divisidbn en cinco grupos sestnan en la tabla 4.5 y en las
figuras 4.6.a y 4.6.b. Los grupos se identificardiangte un namero (1’, 2’, 3’, 4’y 5’). Las
agrupaciones 2’ y 5’ tienen un niamero de casosisafemente alto para construir el modelo,

sin embargo las restantes (1’, 3’ y 4’) tienen Umero escaso.
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Grupo Numero de Distancia media al Color
Casos Centroide
r 343 1,79 Verde
2' 1359 0,48 Amarillo
3 250 1,91 Rojo
4 341 4,86 Morado
S 1699 0,95 Azul

Tabla 4.5. Descripcién de los cinco grupos obtesido

Se han analizado los grupos para conocer qué pliages los definen. En la tabla 4.6

se presenta una descripcion de todos ellos, emfude las caracteristicas detectadas: familia

de acero y fase de produccion.

Nl de Caracteristica Principal del Grupo
Grlipo Casos
Fase Familia de Acero %
1 343 1 Ferritica 100%
2 1359 1 Austenitica normal 99,5%
3 250 1 Austenitica molibdeno 99,4%
4 341 >1 Ferritica 100%
5 1699 >1 | Austenitica normal y molibdeno 100%

Tabla 4.6. Caracteristicas de los cinco grupos olutes.

Hay definidos tres grupos para la primera fase’(y,3’) y dos (4’ y 5') para los

casos de fase mayor que 1 (> 1). El método aplisadiere separar los casos de familia

ferritica (para fase 1 y > 1) de las restantesntras que solo recomienda discriminar los

casos de familia austenitica molibdeno respecta dastenitica normal en la primera fase.
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Froyeccion de la Poblacioén sobre las 2 Primeras Componentes.
Divisidn en Grupos
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Proyeccién de la Poblacién sobre las 3 Primeras Componentes.
Divisién en Grupos
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Figura 4.6. Division de la poblacién en cinco grigpd.6.a) Proyeccion en 2 dimensiones
4.6.b) Proyeccién en 3 Dimensiones
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4.5.2. Division en 2 grupos

Como alternativa a la division en 5 grupos se zéatitra en 2 agrupaciones. En la
figura 4.7 se presenta graficamente la divisiomodedatos en dos grupos y en la tabla 4.7 se
muestra una descripciobn de cada uno de ellos. Ebdoéha dividido perfectamente en
funcidén de la fase de produccion: fase 1 (grupdrdnte a fase mayor que 1 (grupo 2).
Aunque las fases de soplado segunda y tercerantigrees pautas de fabricacion diferentes, el
método recomienda agruparlas conjuntamente. Losgdgsos tienen un numero de casos

suficientemente alto para construir un modelo (@éasabla 4.7).

Proyeccion de la Poblacioén sobre las 2 Primeras Componentes.
Divisién en Grupos
e T T T

+  Grupo 1
Grupo 2

2° Componente
T

i \ \ i
2 0 2 4 |5
1° Componente

Figura 4.7. Division de la poblacién en dos grupos.

Los casos del segundo grupo estdn mas conceniaddss del primero (tabla 4.7).
Esto puede deberse a que las condiciones inic{aleslisis quimico) y las operaciones
realizadas (adiciones de materiales) en la prirffema son mas heterogéneas entre si. Por el
contrario una vez realizado una fase de soplado,ctmdiciones de partida son mas

homogéneas (el C_ini esta muy definido) y las adies son menos frecuentes y cuantiosas.
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Caracteristica Principal del Grupo Distancia | \imero de
Grupo » media al %
Fase Familia de Acero Centroide Casos
1 1 Todas 9,06 1952 100%
2 >1 Todas 3,55 2040 1000)(0

Tabla 4.7. Descripcién de los dos grupos obtenidos.

En las tablas 4.8 y 4.9 se presentan los valqreo$ (maximo, minimo, valor medio
y desviacion tipica)) deE; y T para la segmentacion en 5y 2 grupos. Los valieés y Tt
para las 5 agrupaciones son, en general, muy gdasentre si y similares a los que tienen los

2 grupos.
Valores Tipicos
Grupo | Fase| Familia | Eficiencia descarburacion Temperatura Final
Min | Ma&x | Med ) Min | Max | Med o
1 1 Ferr. 41,77 89,0b64,29| 7,91 | 1647 1768| 1716 | 22,93
2’ 1 A.N 25,92| 86,36 54,42 8,31 | 1650| 1762| 1716 | 20,59
3 1 AM 26,64 | 68,17 44,95| 7,69 | 1657 1759| 1711 | 19,99
4 >1 Ferr. 1,18 | 95,9448,75|22,30| 1664 | 1763| 1718 | 23,03
5 >1 |AN+AM| 1,02 | 97,86 45,97|18,50( 1636| 1760| 1714 | 21,65

Tabla 4.8. Valores tipicos de las variablgs/H; para las agrupaciones de una divisién en 5 grupos.

Valores Tipicos

Grupo | Fase| Familia | Eficiencia descarburacion Temperatura Final
Min | M&x | Med | & | Min | Max | Med d
1 1| Todas| 25,9189,05/54,91| 9,77 | 1647 1768(1715,4 21,01
2 >1 | Todas| 1,020 97,8616,51|19,13| 1636| 1763(1714,6 21,96

Tabla 4.9. Valores tipicos de las variablgs/H; para las agrupaciones de una divisién en 2 grupos.

Hay que destacar que los casos ferriticos de pairfeese (grupo 1’) tienen un valor
medio y minimo deég; mas alto que las otras agrupaciones de primeea(2as/ 3’), lo que
puede implicar unas caracteristicas de producdgmfisativamente diferentes de las otras

familias de acero.

En la tabla 4.10 se muestran las correlacionetestes entre las variables de entrada
y la Ef y T; para la poblacion completa, la division en 2 gaupoen 5 grupos. Las

correlaciones obtenidas para toda la poblacion trareda existencia de una relacion
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significativa entre algunas variables de entratiB, mientras que 1&; tiene correlaciones

muy bajas.

Toda la Division 2 Grupos Division 5 Grupos
Variables |Poblacién| Grupo 1 | Grupo 2 Gru’po Gru’po Gru’po Gru’po Gru’po

1 2 3 4 5

Ef | Te | B | T¢ | B | Te | B¢ | T¢ | B | T¢ | Be | T¢ | B | Tt | Ef | Ty
AOD 01] o1] 03[ 01| o0[ 0.2 03] o0 0 -0.1] 01]-02 0.0] 01] 00] 02
Vida 0,0 00| 00| 00| 01 00| 01| -01] 0.1] 0,0] 00| o0] 02| -0,1] 0,0] 00
Q o2 02| 00| -01[-02 o0] 0.2]-0.2] -02| -0,1] -0.1] -0.2] -0,3] 0.1] 0,0] 0.0] 0,2
Q Tor 0,1 o0 -0,1] -0,2] -0.2[ 02| -0.2] -0.2[ -0.1] -0,1] -0,2] -0,3] -0.1| 0.1] -0,3] 0.2
Ratio 03| 00| -01| oo] 0,3 01f -0,1] -0.2] 0,0] 0] 0.0] -0,1] 03] -0,1] 03] 0.1
T_ini 03| 01| oof 0.1 -01[8B| 02| 00| o0 02| 01] o] -02[8E o.o o8|
P_ini -0,1] o0] 02| 0,2] 01| o0] 03] 01 01| 01| 01| oo| 03] -01] 01| 0,0
P fin 01| 01| o0 00| 01 01| 01f 0.2 o0.0| 0,2] -0.1] 0.1 0,0
C ini 0,0 -0,3 -0,1 0,1
C_fin -0,3 -0,3| 0.1]-03
C ELm 0,1 -0,3 0,0 0,2
Sl _ini 0,1 o,0| o0} 02| -0, 0,2 0,1 0,1| 0,0
Sl eum 03| 00| 02| o1f -0,1] o0.0] 0,2] -0.1] 0,3] 0.1] 0.2] 01| -0.1] 0,1] -0,1] 0,0
S crv 0,0 -0,1] o,0[=0,2] -0.2[ 0.0| 01| 01| 01[-0,2] 01| -0,1] -0.1] 0.1] -0,1] 0.0
CR crv 01] -01[-02[ o1] 0.2[0:2] -0.1] 0.1 0.0] 0.0 0.0] ool 03] 02] -0.1
MN crv 02| o088l o1 -0.1] 00| 01| 01]-0:3[ 0:2] 0.0 00] -01] 00f-01] 01
Kg chat. | 02| o00] 02 00| 01] 02] 03] 00[-02 00| -01] 01| 01[ 02| 01] 01
Kg_cal 03| -0.1] -01] o0.1] 0,2] -0.2] -0,2[ 0.1] 0,0] 0,0 -0.1] 0,2] 0.2] -0,3] 02] -0,2
Kg Niquel] 0,1] o0,0] -0,.1] 0,0] 0,0] 01 02| 00| 0,2] -01 0,0/ 01
Kg FeNi | o1] o00] -01] 00| 00] 00 01| -0,1] o0.1] o1 0,0/ 0,0
Kg FeCr | o0.1] 0,0] 0,0]-0,1] 0,0] 00| 00[ 00| 01]-01] 0,1] 0,0 0,0] 00| 0,0] 0,0
Kg FeMo | 0,0] o0,0] 00 00] 01| 0,0 0,1 o0l 0.2] 0,0 -0,1] 0,0
Kg OxMo | -0.1] -0,1 -0,1] 0,0] 0,0 -0,1] -0,2] 0,0[ 0,0} -0,3] 0,0 0,0/ 00
0O, OxMo | -0,1] 0,1 0.1 0.0[ o00f-01]-01] 00| ool o.0 0,0/ 0,0
IB 0,2 0,0[-02] 0,0[-02] 01]-02 01]-03| -0.1] -0,.1] 0,0[-0,3] 0.2] -0.2] 0,0
Pco 03| 00| 00| 00| 03] 0.1] -0,1] -0,2] 0,0] 0,0] 00| 00| 03] -0,.1] 03] 0.1
Gl soplado 0,1 0,0 0,2 0,1 -0,1 0,0 0,1 0,3
02 soplado 0,1 0,1 0,3 0,2 0,0 0,3 0,1 0,3
Et ant 0,2| 0,0 02| 00 -0,1f 0.2 0,0
Es 0,3 Fl 0,1 1,0] o0 10] 01

Tabla 4.10. Correlacion de Pearson entre las vaealde entrada y la Ef y Tf para la poblacién céetam
division en 2 grupos y division en 5 grupos. Ldsres de correlacion se colorean en funcion dealarv
absoluto: en color rojo para un valor mayor qud,haranja mayor que 0,2 y en amarillo mayor quke 0

Cuando se dividen los datos en 2 grupos, se aumetctasiderablemente las

correlaciones. Los valores obtenidos parg;lason mayores, llegando incluso a alcanzar 0,8.

La Tt est& correlacionada con un mayor numero de vagabtle una forma mas significativa.
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Analizando los resultados obtenidos para los Sagge aprecia que, en general, no aumentan
significativamente las correlaciones respecto g®kdenidas para los 2 grupos.

La metodologia utilizada propone dos posibles diviss de los datos en 2 y 5 grupos,
en funcién de dos caracteristicas fundamentales gon la familia de acero y la fase de
produccion. Estas divisiones aumentan las coraasi entre las variables de entradg y
T:. Se aplicaran métodos lineales para las divisiatdsnidas y se seleccionara la division

gue mejore los resultados de estimacion.
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4.6. Estimacion de las variables criticas de la
descarburacion mediante Regresion Lineal

Tras el analisis y division de los datos, se eatugiosibles métodos para estimar los
dos parametros criticos del proceso de descarldma@ada la alta correlacion existente entre
las variables de entrada y las variables a predecira seleccionado el métodordgresion
lineal ([51-54]).

Se trabaja con las divisiones propuestas pomeriéino: 2 y 5 grupos. Para cada uno
de estos 7 grupos se realiza una regresion pamseesiE; y otra para |1d; .

Para validar los resultados obtenidos con cad&sem se han seleccionado de forma
aleatoria 85% de los casos para realizar su célcwlo 15% para verificar que el modelo
obtenido proporciona buenos resultados con nuewaissd Aunque esta seleccidon sea
aleatoria, a veces puede ocurrir que el 15% redempara la validacion no sea representativo;
los errores de validacion obtenidos pueden ser infayiores o superiores a los conseguidos
en el entrenamiento. Este problema ha ocurrido aonahtalmente para la division en 5

grupos, dado que algunos de ellos tienen un reduntichero de casos.

A cada grupo se le han realizado 5 divisionesrdasti para el calculo y validacion de
los resultados (85-15%). Se han calculado regresipara cada una de estas divisiones y se
ha seleccionado la que proporciona mejores regdtdd que tiene un error de validacion
menor, pero similar al error de célculo de la reigne).

Para evitar estos sucesos se han realizado 5iselesdistintas para cada grupo (85-
15%), se han calculado las regresiones que estsatos parametros criticos (5 regresiones
paraE; y 5 para laTly) y seleccionado las que proporcionan mejores teeag (un error de

validacion menor).

Comprobados los requerimientos de aplicacion dees#n lineal para cada grupo:
normalidad, homocedasticidad, linealidad; se hi&atio el método de pasos sucesivos para

reducir el nUmero de variables de entrada.
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La bondad de ajuste de las regresiones se cgantifiediante los conocidos
coeficiente de correlacion mdaltiple (R), el coefitie de determinacion fRel R corregido y
el error absoluto medio y maximo. La formula degsiltimos se muestra a continuacion:

N
D |yi-el

error_abs_medio -—‘=1N— [e1.11]

error_abs_max = maximo|§i -e| } 1<i<N [€1.1]

dondey; es la salida real del caso i-ésirgosu salida estimadalN el nUmero de casos.

Las tablas 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 muestran Igsltedos de la construccion de
modelos de regresion lineal para las dos divisiehegidas. Todas ellas presentan el nUmero
de variables seleccionadas por el método de pasesisos, el R, & el R corregido y los
errores absolutos medio y maximo obtenidos endacidn y validacién de los modelos.

4.6.1. Estimacion de la fpara divisiones en 2 y 5 grupos
En la tabla 4.11 se presentan los resultadossdedgores regresiones calculadas para
la E; para la divisién en 5 grupos. Ef Bupera el 0,8 en todas ellas y el nimero de Vasab

requeridas se ha reducido considerablemente &8 leciales hasta menos de 16.

Las regresiones seleccionadas para estimgf para los 2 grupos se muestra en la
tabla 4.12. Los resultados son en general pare@dos obtenidos para los 5 grupos: un
coeficiente de determinacion alto y un numero delstes reducido. El grupo 1 (que engloba
1’, 2’ y 3’) tiene un error medio de validaciéndigmente superior (2,27 frente a 2,16, 2,0 y
1,74), mientras que el error medio de validacioteido para la agrupacion 2 (que engloba
4’y 5’) no aumenta significativamente (6.59 freat7 y 6,02).

NGmero ) Construccion (85%) | Validacion (15%)
Grupo de R R? . . Error Absoluto Error Absoluto
: orregido - - - -

Variables Medio | Maximo | Medio | Maximo

1 13 0,940| 0,883 0,877 1,98 8,42 2,16 6,26

2 15 0,950| 0,903 0,902 1,99 13,17 2,00 8,53
3 11 0,961| 0,924 0,920 1,66 7,48 1,74 4,18
4 10 0,909 0,826 0,820 7,29 32,15 7,00 22,87
5 14 0,908 0,824 0,822 5,97 31,87 6,02 21,54

Tabla 4.11. Regresiones lineales para la estimad®ta E en una divisién en 5 grupos.
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NUmero R? Construccion (85%) | Validacion (15%)
Grupo de R R? C i Error Absoluto Error Absoluto
Variables orregido i Ay i Ay
Medio | Maximo | Medio | M&ximo
1 17 0,958/ 0,919 0,918 2,16 14,21 2,27 9,51
2 14 0,905/ 0,819 0,818 6,28 33,37 6,59 34,06

Tabla 4.12. Regresiones lineales para la estimadéta Ef en una division en 2 grupos.

4.6.2. Estimacion de laslpara divisiones en 2 y 5 grupos

En las tablas 4.13 y 4.14 se muestran los resudtaido las mejores regresiones
calculadas para [& para divisiones en 5 y 2 grupos, respectivamé&iterror absoluto medio
de validacion para casos de 1° fase (grupos 2, ¥'3’) se encuentra en el entorno de 12°C,
mientras que el obtenido para casos de fase mayer 1g (grupos 2, 4 y 5) es
aproximadamente 7,5. EI nimero de variables deadmtseleccionados por el método de
pasos sucesivos en todos los grupos de ambasodieses inferior a 20. Aunque este nimero
se reduce significativamente cuando se trabajabcgrupos en vez de con 2. Al igual que
ocurre con l&; la division en 5 grupos proporciona un error gahkgeramente inferior que

para 2 grupos Yy los errores maximos son altosgakas divisiones.

NGmero R? Construccion (85%) | Validacion (15%)
Grupo y ple R R? Corregido Error Absoluto Error Absoluto
ariables Medio | Méaximo | Medio | Maximo
i 9 0,748 | 0,560 0,546 12,22 43,01 12,12 29,81
2' 19 0,699| 0,489 0,480 11,66 63,50 11,65 38,05
3 14 0,733| 0,537 0,505 11,41 42,06 13,05 37,80
4’ 8 0,911| 0,830 0,825 6,99 37,57 7,53 31,47
5 12 0,878| 0,772 0,770 7,66 49,10 7,39 43,73
Tabla 4.13. Regresiones lineales para la estimadiéfa F en una divisiéon en 5 grupos.
NGmero ) Construccion (85%) | Validacion (15%)
Grupo Vargja o R R? Co rrz s Error AbSO|let0 Erro_r Absolu?o
Medio | Maximo Medio | Maximo
1 19 0,706| 0,498 0,493 12,03 56,46 11,87 | 44,29
2 13 0,885| 0,784 0,782 7,58 48,61 7,62 36,29

Tabla 4.14. Regresiones lineales para la estimad@éta T en una division en 2 grupos.

Se han presentado los resultados de regresioreselinpara estimdf; y Tr sobre

distintas divisiones de la poblacion. Los modelosstruidos con mayor nimero de grupos
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especializados requieren menor nimero de variatdeentrada y reducen, en general,
ligeramente el error absoluto medio y maximo deadeaién. Sin embargo, aumentan en
namero total de regresiones, de 4 a 10 (5 payab paraly), y se complica su mantenimiento.
Otra desventaja de dividir en 5 grupos es que elemd de casos que contienen tres de ellos

es inferior a 350.

Por tanto es preferible disponer de 4 regresioh@aiaE; y 2 paraly) construidos con
poblaciones de 2000 casos aproximadamente, dadosguproporciona simplicidad y
robustez, aunque el error de estimacién sea un pagor que el obtenido con una division

alternativa.

En este capitulo se han descrito las variablezadiés para la implementacién del
modelo. Se ha analizado y dividido la poblaciénuidida. La estimacion de los parametros
criticos del proceso de descarburacidon utilizandgresiones lineales ha proporcionado
resultados muy aceptables. No obstante, seriagaete aplicar otro tipo de métodos por si

se adaptan mejor al problema en cuestion.
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CAPITULO 5

Modelo de descarburacion: implementacion
mediante redes neuronales

5.1. Introduccioén

En el capitulo 4 se explicé el modelo de descadidmapara estimar la eficiencia de
descarburacion y la temperatura final en una fassaplado. Se presentaron las variables
seleccionadas para su construccion. Se realizé natiss sobre la poblacion de datos
adquirida, concluyendo la necesidad de dividirla &plicacion del método disefiado
aconsejaba hacer una divisién en 2 6 5 grupogaBajé sobre estas 2 segmentaciones de los
datos, aplicando regresion lineal para estimar pasdmetros criticos del proceso de

descarburacion.

En este capitulo se presenta una implementaciéernattva del modelo de
descarburacion. En lugar de aplicar sistemas ksealomo la regresion lineal, se van a

utilizar técnicas no lineales como son las redesamales.

Se incluye en este capitulo una breve resefia iostde la neurocomputacion y las
bases tedricas de las redes neuronales, haciepdadashincapié en el perceptron multicapa
(MLP).
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5.2. Redes Neuronales Artificiales

5.2.1. Breve historia de la neurocomputacion

Desde la llegada del primer ordenador (ENIAC) ef61®asta los afios 80, la mayoria
de las aplicaciones de procesamiento de informacitiizaron cémputo programado.
Resolver un problema implicaba desarrollar un dignar o un conjunto de reglas. En muchos
casos no era posible obtener las reglas y procedios que controlaran un proceso, con lo
que era imposible aplicar de forma fiable la protaeion tradicional para resolverlo. Como
consecuencia surge un nuevo meétodo de procesada ddormacion que no requiere

desarrollo de algoritmos o reglas. Esta metodoloagide el nombre de neurocomputacion.

Esta nueva técnica permite abordar aquellos pra@secuyas reglas o algoritmos
desconocemos (principalmente en areas como praredadsensores, reconocimiento de

formas, andlisis de datos de control, etc.).

La neurocomputacion nace a mediados del siglo Xiéndo Warren McCulloch y
Walter Pitts conciben los fundamentos de la congpdtaneuronal. En 1943 publicardA
logical calculus of the ideas immanent in nervouasvay" [57], donde se muestran formas
simples de redes neuronales que pueden computaoies aritméticas. Seis afios mas tarde,
Donald Hebb presenta a la comunidad cientificariimgra ley de aprendizaje para las redes

de neuronas artificiales [58].

En 1962, Frank Rosenblatt introdujo y desarrolléa ummplia gama de redes
neuronales artificiales llamadas perceptrones sispmuya regla de aprendizaje utilizaba un
ajuste iterativo mas potente que la regla presanpad Hebb [59]. Dos afios antes Bernard
Widrow y Marcian Hoff, de la Universidad de Standfo desarrollaron una regla de
aprendizaje parecida, que es la precursora de dia me retropropagacion para redes
multicapa [60].

A finales de los afios sesenta la neurocomputaci@io un buen varapalo, cuando
Marvin Minsky y Seymour Papert [61] mostraron lmsitaciones del perceptrén simple para
aprender funciones légicas basicas. Dos décadgméese presentard un método general

efectivo de entrenamiento de redes multicapa ((gar®elta generalizada), que permite
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resolver, entre otros, el problema XOR. Esto acallas criticas realizadas y producird una

gran explosion en el campo de la neurocomputacion.

Mientras tanto, se desarrollaban otro tipo de rewesonales, las redes de memoria
asociativa. En 1972 Teuvo Kohonen, profesor dedavéssidad Tecnologica de Helsinki, y
James Anderson, de la Universidad de Brown, prasmmtsus trabajos sobre este campo
[62-64]. Una década mas tarde se desarroll6 unétde redes neuronales autoorganizadas,
llamada teoria de resonancia adaptativa [65-66].

Ya en los afios 80, John Hopfield presentd varideseeuronales con pesos fijos y
activaciones adaptativas que pueden resolver pralsiade optimizacion combinatoria con
restricciones, como el problema del viajante [6}.-68

En 1987 se celebr6 en San Diego la primera caméexeabierta sobre redes
neuronales, con mas de 1700 participantes, y saofda International Neural Network
Society (INNS). En 1988 nace la revistideural Networks le sigue la revistaNeural
Computationen 1989 y IAEEE Transaction on Neural Networkes 1990. Posteriormente
han ido apareciendo muchas otras y se han creatitutios de Investigacion y programas de

formacion en Neurocomputacion.

El campo de las redes neuronales artificiales (Rh&)e una historia de mas de 6
décadas. En los ultimos afios se ha desarrolladeosia y se han utilizado para resolver
infinidad de problemas. No obstante, la teoriaettes neuronales artificiales esta todavia en
la etapa inicial de su desarrollo.

5.2.2 Unidad de proceso: la neurona artificial

Las RNA son sistemas de procesamiento de informacjoe poseen ciertas
caracteristicas de comportamiento inspiradas eorecimiento actual que tenemos sobre el
funcionamiento de las neuronas bioldgicas. Cuatqmiedelo de red neuronal consta de
dispositivos elementales de proceso: las neurdrata figura 5.1 se muestra la estructura de
una neurona biol6gica y una neurona artificial. dum sus estructuras sean similares, la RNA
tiene un comportamiento mas simplificado. A patéreste punto consideraremos Unicamente

las redes neuronales artificiales y nos referireanela como redes neuronales a secas.
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Figura 5.1. De la neurona biolégica a la neurondificial

Las entradas X X», .., X,llegan a la neurona, a través de una conexion tsiadgue

tiene asociado un peso, W.os pesos sinapticos WW,, ..., W, ponderan los valores de

entrada X Estas entradas pueden ser digitales o analdgioasl firimer caso los dos Unicos
valores que pueden tomar son 1 y 0. En el cas@ginal las entradas toman un valor dentro
de un rango, por ejemplo [0,1]. Generalmente, Ervarepresenta a una neurona activada y
el 0 a una desactivada. El modelo de neuronaciatifio neurona) mas habitual calcula su

potencial postsinaptico realizando la suma pondedadsus entradas con los pesos sinapticos:
N
h=2 (W*X)-6 [6.1]
i=1

Donde se ha afadido un paramétaenominado bias o umbral, segun el modelo.

Al valor anteriormente calculado se aplica unaif@mcle activacion o de transferencia
f(), que proporciona la salida actual de la neuron&ry muchos modelof) es mondétona

creciente y continua, al igual que en muchas nesrbiologicas.

Las funciones mas empleadas en las RNA se muestrda figura 5.2. Las mas
simples son la lineal y la escaldn; la funciénding tramos (lineal saturada) es mas plausible
desde un punto de vista biolégico. Cuando los #digos de aprendizaje requieren que la
funcidén de activacion sea derivable se suelen ean@gmoideas (con forma de letra ‘S’

aplastada).
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Funcién de Transferencia Funcidn de Transferencia  Funcidn de Transferencia  Funcién de Transferencia Tangente
Limitador Fuerte Simetrica Lineal Logaritmica Sigmoidal Sigmoidal Hiperbélica

Figura 5.2: Funciones de transferencia mas comunes.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el modeloalgana estandar es el siguiente:

y=f(0)=1 (3 0W* X)) fes

Las neuronas se agrupan formando una arquitectune@edo neuronal, la cual
normalmente se estructura en capas. Existen distinpos de arquitecturas neuronales.
Hablaremos de redes monocapa, cuando la arqudeesté compuesta por sélo una capa de
neuronas; y multicapa, cuando esté compuesta puasvaJna arquitectura de una red
neuronal sera realimentada cuando el flujo de s&aliel los datos realimente la entrada. En

caso contrario, sera una arquitectura unidirectiona

Una arquitectura neuronal puede trabajar segun ndodos de operacion: el de

aprendizaje o entrenamiento y el de recuerdo aei@a.

Habitualmente, los pesos sinapticos iniciales dedason nulos o aleatorios, por lo
que de partida no contienen ninguna informacidh Btra que ésta sea operativa se necesita
entrenar la red neuronal. Esto se conoce como rapdindizaje, y consiste en encontrar un
conjunto de pesos adecuado, para cada neuronalpejugta a la red realizar el tipo de
procesamiento deseado. La modificacion de los pes@pticos se realiza siguiendo un
algoritmo de aprendizaje, que iterativamente aidaallos pesos, minimizando

progresivamente la funcidon de error. Los tiposdmssde aprendizaje son los siguientes:

» Supervisadola red se entrena mediante un conjunto de paresldees: valor de
entrada de la red y valor de salida deseado. Lateeativamente ajusta sus pesos
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sinpticos hasta que la salida para cada vectatdia ser la deseada. De este modo, la
RNA es capaz de estimar relaciones entrada/satidalés y no lineales. Tendremos
asi reglas de aprendizaje basadas en la correcbrerror, como la regla de
retropropagacion del error en el caso del Percepyrél algoritmo de minimos

cuadrados, muy utilizados en problemas de prediccio

* No Supervisado o Autoorganizadde presentan a la red multitud de patrones, pero

sin adjuntar la respuesta deseada asociada. Emsisiebe encontrar, por si mismo,
regularidades y extraer caracteristicas comunesoCgiemplo tenemos la regla de
aprendizaje competitivo no supervisado (utilizada peoblemas de agrupacion de
patrones y obtencion de prototipos), la regla dadfen (utilizada en reconocimiento

e identificacion de patrones) y la regla de Hebb.

« Reforzado Se sitlla a medio camino de los anteriores. Unicterss proporciona a

la red un indice global sobre su rendimiento actual

El aprendizaje a partir de ejemplos es una dedexcteristicas més destacables de las
redes neuronales, que la dotan de una gran pot@aca el desarrollo de aplicaciones
complejas, puesto que permite encontrar automagicsemun cierto modelo del problema a

partir de una poblacién de datos experimentales.

Una vez el sistema neuronal se ha entrenado, erayar parte de los modelos, el
aprendizaje se desconecta, permaneciendo los peko®structura de la red fija. En ese
momento la red neuronal esta en disposicion deepesmueva informacion, proporcionando

una respuesta ante un patron o vector de entratiaek el modo recuerdo o de ejecucion.

Finalmente, dependiendo del modelo concreto deoneurde la topologia de las
conexiones y del algoritmo de aprendizaje empleagopuede disponer de multitud de
modelos de RNA. Los modelos mas habituales sonufodireccionales de aprendizaje

supervisado, como por ejemplo el perceptron mudéicgue se explica a continuacion.
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5.2.3. El perceptron multicapa

El perceptron multicapa (MLP) [69] es una red neafoartificial, formada por
multiples capas de neuronas, que permite resolveblggnas que no son linealmente
separables, principal limitacién del perceptronmenEl MLP es un conocido aproximador

universal, que se utiliza frecuentemente como noétiedestimacion [70].

El MLP es una red de alimentacion hacia adelamgpo@sta por una capa de sensores
de entrada, otra capa de neuronas de salida ymeroldeterminado de capas intermedias,
denominadas capas ocultas porque no tienen corexioon el exterior. Cada sensor de
entrada esta conectado con las unidades de larprioaga oculta que, a su vez, estan

conectadas con las unidades de la segunda cagpisycasivamente (figura 5.3).

XN

Capas ocultas )
Sensores de entrada Capa de salida

Figura 5.3. Topologia del perceptron multicapa

Como las entradas a las unidades de proceso deap@ason las salidas de las
unidades de proceso de la capa precedente, epp@&rcenulticapa con sélo una capa oculta

implementa la siguiente funcion:

M=91(Z(V\ﬁi*3)) = gl(Z(V\ﬁi*QZ(ZWir*N))) 0P =1..N [es4]

dondewij es el peso sinaptico de la conexién entre la unigeshlidd y la unidad de proceso

j de la capa ocultd; es el numero de unidades de proceso de la capta,agels la funcidon
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de transferencia de las unidades de salidees\él peso sindptico que conecta la unidad de
procesg de la capa oculta con el sensor de entradg. es la funcion de transferencia de las

unidades de la capa oculta.

Con este tipo de redes se pretende estableceontesmondencia entre un conjunto de
entradas y un conjunto de salidas deseadas. Sendisge un conjunto dpatrones de
entrenamiento y se conoce qué patron de saligaY(y ... , Yu) corresponde a cada patron
de entrada (X Xz, ... , X\).

A partir de un conjunto de patrones de entrenamisatrequiere que la red aprenda
una relacion entre las entradas y las salidas,antdialgoritmos de aprendizaje. Dado que
este tipo de redes tienen una topologia mas comgleg las redes monocapa, se complica la

forma de encontrar los pesos correctos de las comexsinépticas.

Las redes multicapa utilizan una variedad de tésnde aprendizaje, de la cuales la
més popular es la retropropagacion. Esta comparadmres estimados por la red con los
valores deseados y asi se irdn modificando losspss@pticos segun el error cometido.
Después de ejecutar este proceso un numero de \wdiEsentemente alto, la red

normalmente converge a un estado donde el errcéldelo es bajo [71-73].
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5.3. Estimacioén de las variables criticas de la
descarburacion mediante Redes Neuronales

5.3.1. Arquitectura de las redes neuronales elegida

En el capitulo anterior se ha presentado el usné&tedos lineales para la estimacion
de las variables criticas del modelo de descartraSe ha trabajado con las divisiones en 2
y 5 grupos. Como alternativa al uso de esta mebgimlse han seleccionado las redes

neuronales.

La red neuronal utilizada para modelar el compadato empirico del AOD es un
perceptron multicapa (MLP). En la figura 5.4 sesprga su arquitectura: consta de N
entradas, previamente normalizadas con la férmaylg, [una capa oculta con nimero de
neuronas variable y una uUnica neurona de salida. fuaciones de transferencia de las
neuronas de la capa oculta y de salida son ladartengente hiperbdlica y la funcion lineal,

respectivamente. El método de entrenamiento usatlevenberg-Marquardt [72].

12 Variable —»

22 Variable —»

Variables
Dependientes
(Tf, Ef)

32 Variable —>

Ne Variable —»

Figura 5.4. Esquema del perceptron multicapa

a = tansig(n)

La metodologia de entrenamiento utilizada paradaaon de las redes esta basada en
el método de validacidon cruzada [74]. La poblagérdivide aleatoriamente en dos partes, el
85% para realizar el entrenamiento y el 15% pat@arala capacidad de prediccion con

nuevos casos. De esta forma se detecta y se éstbeeentrenamiento de las redes. Los
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valores obtenidos en la validacion seran los queoseparen con los obtenidos con otras
metodologias.

Al igual que se hizo con la regresion lineal, s@rbbajado con 5 divisiones aleatorias

distintas para cada grupo y variable critica (859%), seleccionando los mejores resultados.

Las redes entrenadas para los grupos 1, 3’ y dtu@rdese sus caracteristicas
visualizando la tabla 4.5) proporcionaban errorevalidacion superiores a los conseguidos
en el entrenamiento, especialmente para la variBpbleomprometiendo la fiabilidad de los
resultados obtenidos. Este problema se debe atidedunimero de casos que tienen todos
ellos; realizar validaciones de redes con s0ldbZ1) 32 casos (15% del total de cada grupo)
proporciona resultados menos fiables que al reddgzaon 201 6 204 (numero de casos de
validacion para los grupos 1 y 2, respectivamerRey. ello ha sido necesario aumentar el
namero de las divisiones aleatorias (85%-15%) p@segrupos 1', 3' y 4’ hasta encontrar
errores de validacion proximos a los de entrenaimidyio obstante este problema ha seguido

ocurriendo, aunque en menor medida.

Se han entrenado MLP para estimar las dos variabléésas,T; y E;, en cada uno de
los grupos de las 2 divisiones seleccionadas ($abla, 5.2, 5.3 y 5.4). Se incluyen los
errores absolutos medios (formula {§) y maximo (formula [@12]) proporcionados en los
entrenamientos y las validaciones. Se ha variaddrekero de neuronas de la capa oculta para
obtener no s6lo el modelo con menor error absohédio de estimacion, sino ademas el mas

simple posible.

5.3.2. Estimacion de la fpara divisiones en 2 y 5 grupos

En las tablas 5.1 y 5.2 se presentan los resultatbbsnidos con MLP para la
estimacion de l&; para divisiones de 5 y 2 grupos, respectivamdsrela figura 5.5 se
muestra graficamente para los grupos 1y 2 el de@ntrenamiento y validacion con distinto
namero de neuronas en la capa oculta. Hay quecdesae para algunos grupos se han
probado redes sin neuronas en la capa oculta, figacacion mas sencilla (perceptron

simple), por si mejoraban los resultados.

El error absoluto medio obtenido mediante un umMtid® para todos los casos de
primera fase (grupo 1) es 1,9. Si se separan #stos casos en tres grupos adicionales (1’, 2’
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y 3’) se obtienen modelos mas simples (menor nurderneuronas en la capa oculta), pero
no se mejoran los resultados para dos de elloerSbargo el grupo 3’, con nimero de casos
minoritario, reduce el error un 22% (1,49 frent&,@0). Para casos de fase mayor que 1, el
grupo 2 proporciona mejores resultados que 4’ yabhque utilizando 2 neuronas mas en la

capa oculta (véase las tablas 5.1, 52 y la figlsa 5

T E”t“(ag‘é‘(;;)'emo Validacion (15%)
SN | [FEEe) S 2k Error Absoluto Error Absoluto
neuronas
Medio |Maximo | Medio | Maximo
I 1 Ferr. 6 1,64 8,32 1,92 5,41
I 1 Ferr. 4 1,78 13,02 1,94 5,81
I 1 Ferr. 2 2,05 16,51 2,12 7,81
2 1 A.N 6 1,73 10,01 1,88 6,58
2 1 A.N 4 1,77 9,50 1,90 8,30
2' 1 A.N 2 1,87 18,48 1,86 19,58
3 1 AM 2 1,23 4,55 1,49 4,78
3 1 AM 0 1,59 6,91 1,85 4,47
4 >1 Ferr. 2 6,09 28,00 6,35 24,10
q >1 Ferr. 0 7,06 31,16 7,03 25,15
5 >1 | AN+AM 6 4,94 29,53 5,50 29,09
5 >1 | AN+AM 4 5,03 42,14 5,36 29,08
5 >1 |AN+AM 2 5,02 45,47 5,37 29,74

Tabla 5.1. MLP para la estimacion de la gara una division en 5 grupos

N E“”fgg‘%'e”to Validacion (15%)
Sz (Rt (=l 2l Error Absoluto Error Absoluto
neuronas
Medio | Maximo | Medio | Maximo

1 1| Todas 8 1,96 18,20 2,04 9,54
1 1| Todas 6 1,77 15,81 1,90 9,83
1 1 | Todas 4 1,79 14,00 1,90 10,19
1 1| Todas 2 1,81 15,71 1,96 11,08
1 1| Todas 0 2,11 12,73 2,27 10,59
2 >1 | Todas 8 5,19 32,81 5,84 28,99
2 >1 | Todas 6 5,30 32,78 5,66 32,36
2 >1 | Todas 4 5,29 31,06 5,40 38,28
2 >1 | Todas 2 5,47 43,85 5,92 28,24

Tabla 5.2. MLP para la estimacion de la gara una division en 2 grupos
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Reduccién del Namero de Neuronas Reduccién del Nimero de Neuronas
para los MLP de Eficiencia (Grupo 1) para los MLP de Eficiencia (Grupo 2)
2.30 6.15
—4=—V\/alidacién =—&— Entrenamiento
—e—Entrenamiento ——Validacion
2.20 + 5.95
g ’g \ /
S 210 < g 575
= =
g g
Qo 2
T 200 B 555
£ £
e 2
= =
é 2 Q /
2 1.90 4 g 535
[ [
S : /
] ]
1.80 A 5.15
1.70 T T T T 4.95 T T T
0 2 4 6 8 2 4 6 8
Nimero de neuronas en la capa oculta NGmero de neuronas en la capa oculta

Figura 5.5. Disminucién del nimero de neuronasadedpa oculta para los MLP de eficiencia (grupog 4).

5.3.3. Estimacion de lasTpara divisiones en 2 y 5 grupos
Los modelos de estimacion deTlamediante MLP para 2 y 5 grupos se muestran en
las tablas 5.3 y 5.4, respectivamente. La dismédrudel nimero de neuronas para los grupos

1y 2 en funcién de los errores obtenidos, se expemn la figura 5.6.

| Namero E“”‘(aé‘;,r/?)'e”to Validacion (15%)
Sl |Fess =l els Error Absoluto Error Absoluto
neuronas
Medio | Maximo | Medio | Maximo
1 1 Ferr. 8 13.28 53.41 14.82 38.27
1 1 Ferr. 6 12.86 48.03 14.05 38.07
T 1 Fe 4 11.32 35.61 12.94 28.39
2' 1 AN 8 10.90 62.07 11.59 43.21
2 1 A.N 6 10.99 57.46 11.32 43.27
2' 1 AN 4 11.31 61.02 11.6( 60.88
3’ 1 AM 6 13.42 47.69 13.89 50.25
3’ 1 AM 4 13.62 44.50 14.29 57.50
4 >1 | Ferr. 6 6.41 41.27 8,22 30.98
4 >1 Ferr. 4 6,59 31,38 8.54] 35.67
5’ >1 | AN+AM 8 7.02 51.43 6.97 30.42
5 >1 | AN+AM 6 6.95 59.39 6.93 32.12
5 >1 | AN+AM 4 7.33 50.42 7.42 32.61

Tabla 5.3. MLP para la estimacion de ladara una division en 5 grupos
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Una divisiéon en un mayor nimero de grupos no digg@nsino que aumenta, el error
de estimacion. Los grupos 1', 3' y 4’ tienen un miinde casos reducido, que no permiten
obtener modelos fiables y robustos. Seria desel&pener de mas casos de estos tres grupos

y volver a entrenar MLP, puesto que con el numere seg dispone, su utilizacion queda

descartada.
T E””‘(agé‘(;;)'e”to Validacion (15%)
S| e el 2k Error Absoluto Error Absoluto
neuronas _ — _ —
Medio | Maximo | Medio | Maximo
1 1 Todas 8 11,43 56,78 11,56 51,58
1 1 Todas 6 11,50 52,42 11,57 60,41
1 1 | Todas 4 11,46 53,12 11,50 48,30
1 1 Todas 2 11,44 54,19 11,70 44 5%
2 >1 Todas 8 7,37 81,06 7,49 38,81
2 >1 | Todas 6 7,38 51,23 7,35 30,68
2 >1 Todas 4 7,70 83,91 7,67 33,73
Tabla 5.4. MLP para la estimacion de ladara una division en 2 grupos
Reduccién del Numero de Neuronas Reduccién del NGmero de Neuronas
para los MLP de Temperatura (Grupo 1) para los MLP de Temperatura (Grupo 2)
;%/ 11.55 /\. g 7.50
€ £
g 11.45 / \J \ LIgJ 7.35 \vj
Numero de neuronas en la capa oculta NUmero de neuronas en la capa oculta

Figura 5.6. Disminucién del niumero de neuronasaledpa oculta para los MLP de temperatura (grupgs2).

5.3.4. Estimacion de lagy T; para toda la poblacion de datos

En la tabla 5.5 se muestran los resultados obtsrtatilizar una Unica red para toda
la poblaciéon de datos. Para poder compararlos @®rcdnseguidos para una division en 2
grupos (tablas 5.2 y 5.4) se han desglosado losesrde validacion, calculando la media y el

valor maximo de los casos pertenecientes a faséateymayor que 1 (véase tabla 5.6). Se
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aprecia que la divisiébn en dos grupos consiguernej@r estimacion general de Eay Ty,
aungue la capacidad de adaptacién de una solaamdcpda variable critica es bastante

notoria.

. Numero | Entrenamiento (85%)| Validacion (15%)
VEITELDNE de Error Absoluto Error Absoluto
Dependiente
NEuronas | nedio | Maximo | Medio | Méaximo
Eficiencia 6 3,71 30,40 4,11 29,14
Eficiencia 4 3,73 32,52 4,02 32,43
Eficiencia 2 4,34 47,15 4,61 34,92
Temperatura 6 10,18 64,41 10,64 48,18
Temperatura 4 10,09 64,92 10,28 43,95
Temperatura 2 11,39 76,55 11,74 71,55

Tabla 5.5. MLP para la estimacion de la T para toda la poblacion

Division Es T
de la Grupo | Fase Error Absoluto Error Absoluto
poblacion Medio | Maximo | Medio | Maximo
Sin division|  --- 1 2,15 13,48 12,66 43,95
2 Grupos 1 1 1,90 10,19 11,50 48,30
Sin division|  --- >1 5,67 32,43 8,20 40,49
2 Grupos 2 >1 5,40 38,28 7,35 30,68

Tabla 5.6. Comparativa de los errores obtenidos gaim division de la poblacion.
Los resultados se muestran desglosando por faseplado.

El realizar un esfuerzo adicional para disefiaa ted neuronal Unica que pudiera
abarcar toda la poblacidén no es rentable, ya qyeeshcen la eficiencia y la temperatura para
cada fase de soplado por separado, y de formaadnse Inicialmente, se estimanHay T;
de la primera fase y, con la primera variable, @umen de @ necesario y el tiempo de
soplado segun el caudal y ratio previsto (que sanables de entrada) hasta un %C
intermedio predeterminado. Mediante la segundaabkei{l;) se controla la temperatura del
bafio durante la fase. Posteriormente, se vuelestimar estas variables para la segunda fase
para alcanzar el carbono finalmente deseado, dantlo la temperatura. Si fuera necesario,

se volverian a calcular para la tercera fase.

Tras analizar el comportamiento de los MLP obtesichediante toda la poblacion o
sobre las dos divisiones seleccionadas, concluguedas redes entrenadas con la division en
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2 grupos proporcionan los mejores resultados, smeatar excesivamente el numero de
modelos. Esta division también fue elegida pareetpesion lineal, como pudo verse en el

capitulo anterior.

5.3.5. Poda de las redes neuronales seleccionadas

Cuando se entrenan sistemas a partir de patronegedglo, se requiere que se
adapten adecuadamente a nuevos patrones, disimtos de entrenamiento. Esta propiedad
se denomina capacidad de generalizacion. Medidnt&@®do de validacién cruzada se ha
verificado esta propiedad para las redes entrenadfasobstante, los estudios cientificos
aconsejan disponer de redes neuronales pequefgaerde grandes, puesto que tienen un
menor numero de parametros, se entrenan mas ra@delen tener una mejor capacidad de

generalizacion [75].

Existen tres tendencias para obtener el tamafionépdie una red neuronal: trabajar
con redes de gran tamafio y podarlas, eliminandaitétades de proceso y conexiones
sinapticas que no son necesarias; trabajar cors nede pequefias e ir incrementando las
unidades de proceso, pesos sinapticos y capasudenas hasta obtener el tamafio 6ptimo; y

una combinacion de las dos anteriores.

En esta investigacion se ha aplicado el procedimide poda de redes neuronales.
Existen diversidad de ellos, un ejemplo es el n@tal lesion cerebral éptima [76] que trata
de identificar los pesos sindpticos irrelevantesliarge derivadas segundas de la funcién de
error. Otro procedimiento detecta los pesos meigsfisativos y los elimina durante el
entrenamiento [77]. También existen aplicacionehelgristicos que eliminan las neuronas
cuya salida tiende a ser constantes durante @ramhiento o unifican neuronas cuyas salidas
estan altamente correlacionadas [78-79]. Inclusstexx aplicaciones de algoritmos genéticos

para el podado de redes [80].

Por nuestra parte, se han simplificado las redeslasnpasos. Primero se reduce
paulatinamente el nimero de neuronas de la capgtaoauanteniendo un error similar de
validacion. En segundo lugar, se ha realizado oogalimiento de poda manual sobre estas
redes, ya simplificadas. Para cada neurona sedréado las conexiones sinapticas entrantes
cuyos pesos eran inferiores, haciendo especiaapi@@en aquellas cuyo valor de umbral era
alto, de forma que no se aumentara significativaeneherror de validacion.
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Variaple Grupo Numero | NUmero de conexiones sinapticas
Dependlente neuronas| Totales Podados %

Eficiencia 1 4 108 17 15,7%

Eficiencia 2 4 124 14 11,3%
Temperaturg 1 4 120 21 17,5%
Temperaturg 2 6 204 45 22,1%

Tabla 5.7. Comparativa de los errores obtenidosiargd MLP y regresion lineal para la.E

En la tabla 5.7 se muestra para cada red el nudeereeuronas en la capa oculta, el
namero total de conexiones sinapticas existentesnimero y porcentaje podadas. Como
puede apreciarse se ha reducido un porcentaje tamperde conexiones, desde el 11% hasta
el 22%.

En la tabla 5.8 se muestra el incremento del eteovalidacién debido a la poda vy,

como puede observarse, los resultados son similares

_ ’ Sin Poda Con Poda
Dc\e/;éﬁotl)ifnte Grupo n'\gljjr::;rgs Error Absoluto Error Absoluto
Medio | Maximo | Medio | Maximo
Eficiencia 1 4 1,90 10,19 | 1,92 9,80
Eficiencia 2 4 5,40 38,28 | 5,43 38,28
Temperaturg 1 4 11,50 48,30 | 11,55 | 48,56
Temperaturg 2 6 7,35 30,68 | 7,38 30,84

Tabla 5.8. Comparativa del comportamiento de laegesin podarlas y podandolas

Se han disefiado redes de tamafo reducido pardit@aei®n de la eficiencia de
descarburacion y la temperatura final en una faseaplado. En el apartado siguiente se

comparan los resultados conseguidos con redesnaesaespecto de la regresion lineal.
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5.4. Comparativa entre Regresion Lineal y Redes
Neuronales

Las tablas 5.9 y 5.10 presentan los errores dda@én que se han obtenido mediante
redes neuronales y regresion lineal para los 2ogrep los que se ha dividido la poblacion y
para las dos variables criticas del proceso deupmdn.

5.4.1 Seleccion del mejor modelo de estimacionadis|

Cuando se analizan los resultados de estimacidia &8¢ se aprecia que las redes
neuronales consiguen adaptarse mucho mejor quedeassiones lineales, pues se reduce el
error medio un 16% para el grupo 1 (1,92 frente28)2y un 18% para el 2 (5,43 frente a
6,59). El error maximo para ambos grupos y métaosnuy similar, aunque ligeramente

superior para las redes neuronales.

Redes Neuronales| Regresion Lineal
Grupo | Fase| Familia Error Absoluto Error Absoluto
Medio | Maximo | Medio | Mé&ximo
1 1 Todas 1,92 9,8 2,27 9,51
2 >1 Todas 5,43 38,28 6,59 34,06

Tabla 5.9. Comparativa de los errores obtenidosiargd MLP y regresion lineal para la.E

Hay que destacar que el error absoluto medio desabesfase mayor que 1 es casi tres
veces superior al obtenido para la primera fasecdreentracion de C de la que se parte en
estas fases es muy inferior a las existentes enit@era, lo que modifica y complica el
proceso de descarburacion. Para este tipo de sadoan intentado incluir nuevas variables
que aporten informacion de lo ocurrido en fasesrames (véase el apartado 4.2.7), aunque
no han conseguido mejorar los resultados. No otestpoede ser que existan variables que no
se han tenido en cuenta, como por ejemplo com@osgpiimica inicial de otros elementos
(Al, Ti, etcétera); o variables que no se han podigedir y que podrian aportar informacion
adicional para estos casos, como por ejemplo elatale extraccion de los gases liberados

durante el proceso.

Una dificultad afiadida es el desconocimiento deelesnentos oxidados en fases
anteriores: el acero se ha refinado en una o vatéms previas y parte del oxigeno soplado

se ha combinado con metales, cuyos oxidos se civanegn la escoria. Entre las variables
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seleccionadas para representar el estado inicialinde colada existe una que indica la
basicidad de la escoria, pero no disponemos deniaftion sobre qué materiales y cuanta
cantidad de ellos se encuentran en forma de Ox@dok escoria. Incluir esta informacion
podria reducir el error de estimacion en fasesepioses a la primera, aunque seria necesario

realizar analisis de escoria antes de cada fase.

Otro problema reside en la composicion quimicaodenhateriales utilizados. Cuando
se adquiere un nuevo contrato de materiales (vddasnas de toneladas) se suelen realizar
varias tomas para analizarlos. A partir de todesalwélisis se obtiene la composicion quimica
estimada del material. Esta metodologia no es taniga como se desearia: a veces el
material no es totalmente homogéneo, por lo qudifasl obtener su composicion quimica.
Cuando se dispone de materiales compuestos poaspidez un tamafio considerable
(especialmente la chatarra: ruedas de trenes, naxjude gran tamafio descuartizadas,
etcétera) su composicidén se obtiene medipniebas de fusigrgue consisten en fundir en el
horno eléctrico grandes cantidades de un matbtiguya composicion se quiere obtener,
junto con otros cuya composicion se conoce. Allfadel proceso se realiza un analisis del
acero liguido resultante y se puede extraer la osmjpn media del materidd. Aunque este
procedimiento es fiable, puede ocurrir que una tnaiede varias toneladas tenga una

composicion ligeramente diferente que la extrafdae pruebas para todo el contrato.

Otra dificultad es la que ocurre con los paquetestdtarra, cuya cuantia oscila entre
1y4 Tm y se forman a partir de ldminas de aceesechadas durante el proceso de
laminacion del acero. Se han dado casos dondecat paquetes de chatarra se han utilizado
laminas que contenian papel, aumentandose la caiposle carbono desde el 0.04%
esperado al 0.9% real. Este problema no es crifiemy dificulta la construccion de un

modelo al incluir una pequefia incertidumbre erviasbles de entrada.

Otra limitacién con la que cuenta el modelo de a@dsoacion es la precision del
sistema de basculas, que pesa las coladas, ytezhaisle adiciones utilizado en el entorno

industrial.

A pesar de todas estas situaciones que complicaodtlo de descarburacion, se han
obtenido unos errores muy aceptables. La prime@ da soplado es la mas critica de todas,

puesto que se suele soplar una media de cinco vegeXxigeno que en cualquiera de las

Pag. 123 Disefio de modelos empiricos paraposcindustriales: el refinamiento de acero ind{ila



Modelo de descarburacion: implementacién mediades neuronales Capitulo 5

restantes fases. Cuanto mayor sea el error deaesbimde |&&; (valor utilizado para calcular

el O,) para la primera fase, mayor sera la diferencteeesl oxigeno estimado y el oxigeno

que se deberia soplar. Dado que el error obterdda la primera fase esta proximo a la
precision de las basculas y el sistema de adici@eelsan minimizado los errores para la fase

mas critica.

En las fases posteriores a la primera, un erroiorgsl 5,43 puntos en la eficiencia es
poco significativo para la mayoria de los aceraxitiables, no obstante se deberia reducir
para aquellos cuyo carbono final es especialmenje. bfambién los errores maximos

deferian disminuirse.

5.4.2. Seleccion del mejor modelo de estimacionadE
Las redes neuronales estiman ligeramente mejdr gue las regresiones lineales
(tabla 5.10). Sin embargo, se podria utilizar itiamente cualquiera de estas metodologias

para estimar esta variable.

Redes Neuronales| Regresion Lineal
Grupo | Fase| Familia Error Absoluto Error Absoluto
Medio | Maximo | Medio | Maximo
1 1 Todas 11,55 48,56 11,87 44,29
2 >1 Todas 7,38 30,84 7,62 36,29

Tabla 5.10. Comparativa de los errores obtenidodiar@e MLP y regresion lineal para la T

El modelo de estimacién de la temperatura propoecianos resultados que, en
principio, pueden parecer altos. Estamos tratamiovalores de temperatura entre 1600 y
1800°C. Los errores medios obtenidos (11,55 y ZB38bn admisibles, mientras que los

errores maximos son demasiado altos.

Estos errores estan provocados, en parte, por insisadiones del sistema de
adquisicién de la temperatura; la cafia pirométrcas tan precisa como seria deseable. Esta
cafa tiene un error nominal de 3°C, su limite méxil® medicion es 1768°C y en sus ultimos

25°C su exactitud puede estar visiblemente afectada

Otro factor a tener en cuenta es la posibilidadjae los gases soplados provoquen

que el acero no sea completamente homogéneo enwartidor, especialmente en la primera
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fase donde los caudales de soplado son mayoresemuas restantes. Por tanto, las
mediciones podrian variar unos grados dependieada dona donde se tome la muestra. De
hecho, se han realizado diversas pruebas empitmasndo dos muestras de temperatura

consecutivas y en muchos casos se diferenciabasgaados la una de la otra.

También hay que considerar la posibilidad de qustaxierta informacién adicional
que no aportan las variables seleccionadas. Papkje ciertas pruebas empiricas realizadas
indican la importancia de los sistemas de extracd@®humo en el proceso de descarburacion,
informacion que no se ha podido sintetizar en miageariable, debido a que no se dispone de
ninguna medida representativa del caudal de exérade gases.

La T; no es un factor critico para el proceso de prada¢csino que se utiliza para
evitar que los excesos de temperatura dafien elctafio y, por tanto, para disminuir los
costes de produccién. Valores de estimacion camerimedios inferiores a 15°C son de gran
utilidad para aumentar la productividad del proceo produccion. No obstante, seria

deseable reducir los errores maximos.

Pag. 125 Disefio de modelos empiricos paraposcindustriales: el refinamiento de acero ind{ila



Modelo de descarburacion: implementacién mediades neuronales Capitulo 5

5.5. Comportamiento de los modelos seleccionados

A veces los valores medios y maximos no son sufiege para representar el
comportamiento de los modelos. Seria deseable @paesentacion alternativa que
visualmente ayude a estudiar su comportamientograrantrar las posibles deficiencias.

En la figura 5.7 se muestra el tipo de represebiagiegida para estudiar la capacidad
de estimacion de los modelos seleccionados. Seand@e los casos de forma ascendente en
funcién del valor real del parametro a estintary(Ty) y se pintaran los valores reales en color
negro y los valores estimados en color rojo (vé&hsgemplo de la figura 5.7.a). Cada punto
del eje de abscisa representara un caso de lacpoblael eje de ordenada los valores reales
y estimados de temperatura o eficiencia (5.7.) eRanplo en la figura 5.7.b se visualiza que
el caso numero 860, tiene una eficiencia estimaddJ5 cuando su valor real es casi 54

(tiene un error absoluto aproximado de 4,5).

Este tipo de representaciones no es Util para iestlas resultados de un caso en
concreto, pero por el contrario ayudan a compremdecomportamiento general de los
modelos. Se pueden detectar ciertas anomaliaj@mplo malas estimaciones de valores
altos o bajos, que el modelo estime por debajo roepcima de cierto nimero de casos,
etcétera. Es recomendable utilizar tanto la pafade entrenamiento como la de estimacion
para disponer de la mayor cantidad de informacasibe.

Modelo de Estimacion de la eficiencia de descarburacion. Modelo de Estimacién de la eficiencia de descarburacién.

90 T T
*  Eficiencia Real
+  Eficiencia Estimada

Eficiencia de descarburacion
Eficiencia de descarburacion

45 H---

i i i i i i i i
a 260 460 ED‘D ED‘D 1 D‘DD 1 2‘DD 1 4‘DD 1 B‘DD 1 E‘DD 2000 840 845 850 855 860 865 870 875
Poblacién de entrenamiento y validacion Poblacion de entrenamiento y validacion

Figura 5.7. Ejemplo del tipo de representacionizditia para estudiar el comportamiento de los maglelo
seleccionados (5.7.a) Modelo de estimacion de g Efb). Visualizacion detalla de una parte dgfafica.
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5.5.1. Estimacion de la £

En las figuras 5.8.a y 5.8.b se representa la adguhde los modelos seleccionados
para estimar |&; para todos los casos del grupo 1y 2, respectinem&e han ordenado los
casos ascendentemente por el valor de eficiengiase ha pintado los valores reales en color

negro y los valores estimados en color rojo.

El modelo de los casos de fase 1 (grupo 1) tiememrtor de estimacion similar en
todo el rango de valores de la eficiencia (figut8.&. Por el contrario, el modelo de
estimacion de fase mayor que 1 tiene un comportamigiferente en funcion del valor a
estimar: los casos d& inferiores a 30 se predicen mejor que aquellosomesyque este valor.
Es especialmente significativo que el modelo pigodecision cuando predice eficiencias
mayores que 85 (figura 5.7.b). Sin embargo, estigsescno son frecuentes e incluso pueden
estar fuera de las pautas normales de fabricacién.

Modelo de Estimacién de |a eficiencia de descarburacién.

T T ¥

T T 5
+  Eficiencia Real : : . B0 b oot b e e e b e e
+ Eficiencia Estimada | © : : +  Eficiencia Real
- 5 ,i *  Eficiencia Estimada LIPS
- - + +
B H H +

Modelo de Estimacion de la eficiencia de descarburacion.

Eficiencia de descarburacién
Eficiencia de descarburacién

i i i i i i i i i i S i i i i i i i i i
a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 1) 200 400 BOO 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Poblacidn de entrenamiento y validacién Poblacién de entrenamiento y validacion

Figura 5.8. Representacion del comportamiento dentodelos seleccionados para estimar dariel grupo 1
(5.8.a) y grupo 2 (5.8.h). Los valores reales egtimados en color negro y los estimados en rojo.
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5.5.2. Estimacion de laT

En las figuras 5.9.a y 5.9.b se representa la aguhde los modelos para estimaija
en los casos del grupo 1 y 2, respectivamente p&eia que los modelos no se comportan
bien para valores de temperatura inferiores a 368@periores a 1750, en el grupo 1 (figura
5.7.a).

Modelo de Estimacién de la Temperatura final. Modelo de Estimacion de la Temperatura final.
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I
s ‘ — ’WED— ..... e '.:
+  Temperatura Rea . T tura Estimad: : N M
7] o Temperatura Estimada : = : W £
: : RN a7 XL
WAEIT %
S T mf
= E
il g
2 2
2 2 WDDT
% £
2 e
& 1680
&
WEED»{ = .
i ]
3 1660
18701% : : : : : : B
3 H H H
g i i i i i i i i i | I i i I I L L L 1 i
0 200 200 500 800 1000 1200 1200 1600 1800 a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Poblacién de entrenamiento y validacién Poblacién de entrenamiento y validacion

Figura 5.9. Representacion del comportamiento demledelos seleccionados para estimarsarel grupo 1
(5.9.a) y grupo 2 (5.9.b). Los valores reales es@dioreados en negro y los estimados en rojo.

Seria necesario mejorar el sistema de adquisi@dla temperatura para que pudiera
medir con precision los valores superiores a 1780.se dispusiese de un sistema
tecnologicamente mejor, se podria alimentar a lodalos con mayor numero de casos de

este tipo y con valores mas precisos.

Las redes neuronales proporcionan mejores resgltgde las regresiones lineales,
especialmente para la varialidde No obstante, los resultados proporcionados poggeesion
lineal son bastante satisfactorios, pudiendo atidie ambos métodos. Seria deseable reducir

los errores maximos mediante la inclusién de nuegadables o mejoras en las mediciones.
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5.6. Topologia ideal del modelo de descarburacion

En este apartado se estudia la mejor topologi@ glamodelo de descarburacion. Se
proponen dos alternativas: un modelo paralelo ynodelo secuencial. En el apartado 4.5 se
presentaron ambas. Hasta el momento se ha utilisadonodelo secuencial, pero seria

interesante estudiar hasta qué punto es prefailoh®delo paralelo.

El modelo paralelo (figura 5.10) estima de formdejpendiente |&; y la T;. Una vez

estimado ambos parametros, se calcula a parta eel volumen de oxigeno a soplar.

MLP I
Tk

@ E; D Vol o,
Ef - -

Figura 5.10. Modelo de descarburacion: topologiaglela (Vi = variables de entrada).

AN

El modelo secuencial predice primerdgay calcula a partir de ella el volumen dg O

a soplaryol_G;). Con esta nueva variable unida a las de entrstdaalaT; (figura 5.11).

e

Vi MLP Ef D Vol o,
E, >

Figura 5.11. Modelo de descarburacion: topologiawsncial (Vi = variables de entrada).

Ambas topologias estiman la eficiencia de descadidm con la misma precision, ya

gue disponen de las mismas variables de entrada&nshargo, el modelo paralelo no dispone
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del volumen de oxigeno para estimarTiay esta variable tiene una alta relacion con la

temperatura final.

Al estudiar el comportamiento del modelo paralelarap estimar laT;, se han
entrenando nuevos MLP con todas las variables ttadenmenos I&; y Oz soplade S€ ha
aplicado la misma metodologia utilizada en el aolrt5.3 y observamos que las mejores
redes obtenidas contienen 4 neuronas en la cafta pawa la primera fase y 6 para las fases
posteriores. En la tabla 5.11 se presentan lo#tadss de la validacién y se comparan con los

obtenidos con el modelo secuencial.

Se ha comparado el error de estimacion de la tetyparpara cada modelo y se ha
encontrado una reduccidén considerable en el mosketoencial (véase la tabla 5.11). Se
disminuye el error medio 1°C para la primera fas2,3PC para las fases posteriores. En

ambos grupos se reducen considerablemente elneésamo.

Modelo Paralelo | Modelo Secuencial
Grupo | Fase| Familia Error Absoluto Error Absoluto
Medio | Maximo | Medio | Mé&ximo
1 1 Todas 12,53 60,85 11,5% 48,56
2 >1 Todas 9,62 43,74 7,38 30,84

Tabla 5.11. Comparativa de los errores obtenidodiar@e MLP y regresion lineal para la T

Los resultados demuestran que es preferible unalogia secuencial sobre una
paralela. La variablgol_O, es un parametro calculado a partir d&:l@redicha vy, por tanto,
un parametro estimado. No obstante, esta cantidgetida por el modelo sera la que se sople
durante la fase, por lo que se puede considerao aoma nueva variable de entada para el

perceptrén de la temperatura.
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CAPITULO 6

Modelo completo de refinamiento de acero
iInoxidable en el AOD

6.1. Introduccion

El modelo de refinamiento del acero inoxidable odelo de AOD tiene como
objetivo calcular la receta de fabricacion de unlada, a partir de las condiciones iniciales de
produccion y las condiciones finales deseadasréigul). Este modelo consta de 4 procesos:
calculo de adiciones de ajustecalculo de gasescontrol de temperatura y calculo de

adiciones de reduccion

Condiciones Célculo de Calculo de
Inciales adiciones de adiciones de
ajuste reduccion
Receta de
Fabricacion
—
Condiciones
Finales
Control de Célculo de
Deseadas

Tempera- O,y Gas
tura inerte

Figura 6.1. Esquema del modelo de AOD

El capitulo 3 esta dedicado al proceksocalculo de adiciones de ajuseincluye una
implementacion mediante técnicas matematicas. éstamtes procesos se basan en el modelo
de descarburacién, implementado mediante técnimaalés y no lineales, y al que se le han

dedicado los capitulos 4 y 5.

En este capitulo se explica con detalle el modetopteto de AOD; se describe como
se han implementado los procesoséleulo de gasesontrol de temperaturay calculo de

adiciones de reducciéna partir del modelo de descarburacion.
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En la figura 6.1 se muestran las dependencias g@mteesos (p.ej. es nhecesario
ejecutar el proceso de célculo de adiciones déegpssa poder ejecutar el proceso de célculo
de gases). Estas dependencias obligan a ejecat@ardoesos en un determinado orden. Por
ello, el resultado de un proceso puede afectarcaepecutado con anterioridad. El disefio del

modelo de AOD contempla esta probleméatica y mirané®s dependencias entre procesos.

Las primeras pruebas realizadas en el entorno aiupcion pusieron de manifiesto
dos problemas importantes: un calculo excesivo lggacra de enfriamiento y un reparto

inadecuado de cales. Se explicaran ambos probkeo@so se han solventado.
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6.2. Modelo de refinamiento del acero inoxidable

El esquema basico del refinamiento del acero iraitel (figura 6.1) se divide

principalmente en 4 partes:

Calculo de adiciones de ajuste.
2. Calculo de gases a soplar en cada fase.
a. Control de la temperatura del acero: calculo déachede enfriamiento
Célculo de adiciones de reduccion y cales.

4. Actualizaciéon de los parametros para el recélculo.

Composicion inicial de la

colada
Iteracion = 1 lteracion ++
-
Calculo de las adiciones 4
de ajuste
Calculo de la composicién de
partida de la colada con las
adiciones de reduccion, cal y ChE
Calculo de gases para A
cada fase de soplado
(Control de Temperatura)

i

@ Calculo de adiciones de
reduccion (y cal)

» NO
lteracion >

iter_max

SI

Fin

6.2. Esquema general del modelo de refinamientackrio inoxidable

En elcélculo de adiciones de ajustfpunto 1 de la figura 6.2%e calculan el conjunto
de adiciones metélicas necesarias para ajustaicnmante la colada. Todos estos materiales

se adicionaran en la primera fase, ya es la faselamga y en la que se sopla mas oxigeno.
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Ello permitira que se fundan adecuadamente los riake sélidos afadidos y ademas
compensaran el efecto exotérmico producido poxkiglemo soplado.

Una vez que se disponga del conjunto de adicionesysta la colada, se realizata
calculo de gases a soplar en cada faggero controlando el incremento de temperatura
producido por el soplado (punto 2 de la figura .6H$te control se realizara mediante

adiciones controladas de chatarra de enfriamiePhé).

Después de calcular las adiciones de ajuste y igepm a soplar en cada fase, es
necesario conocer qué cantidad de silicio hay gadiapara recuperar todos los metales que
durante la etapa de soplado se van a oxidar. Betadad de silicio se adicionara en la etapa
de reduccion. Por otro lado, el silicio que se colton Q se concentra en la escoria
dificultando el proceso de descarburacién y praehad un efecto de erosion sobre el
refractario. Para contrarrestarlo se requiere anlii cantidades de cal que compensen el
silicio oxidado. Las cantidades de silicio y cadescalculan en el punto 3 (figura 6.daiculo

de adiciones de reduccion y cales

Denominaremos una iteracion a la ejecucion de & 1, 2 y 3. Al final de una
iteracion se han calculado secuencialmente, y eigelente orden, las adiciones de ajuste,

los gases a soplar (ChE si se requiere) y lasamdiside reduccion (incluida las cales).

Existen claras dependencias entre los procesosas kel esquema; por un lado, las
adiciones de cal (calculadas en el paso 3) modificansiderablemente la eficiencia de
descarburacion obtenida en el paso 2, por otrg ladaadiciones de ChE (paso 2) y la parte
metalica de las adiciones de reduccion (paso 3)ifioaal la composicion quimica
previamente ajustada (en el paso 1). Por tantoe@ssario volver a ejecutar la iteracion, pero
considerando los valores de cales, ChE y adicioleeseducciéon calculados. Se realizaran

varias iteraciones para estabilizar los resultados.

6.2.1. Calculo de las adiciones de ajuste
Se dedicé el capitulo 3 a la descripcion de urodw@gue obtuviese el conjunto de
materiales y sus cantidades necesarias para obdenemposicion quimica deseada de una

colada. Se denominé eilétodo de aproximaciones sucesivaera el calculo de las adiciones
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de ajuste. En este apartado se explica las levesficaciones que hay que hacerle para

minimizar la dependencia entre procesos.

Si al ejecutar una iteracion se ha calculado Chkdigiones de reduccién, sera
necesario tenerlas en cuenta en la siguiente iberata ChE que se utiliza tiene con
composicién similar al acero a refinar, no obstauteiso puede modificar sustancialmente la
concentracion de algun elemento de la colada. fPotarlo, las adiciones de reduccidon que se
utilizaran en la etapa de reduccion (y se calcidanel paso 3 de la figura 6.2) son

generalmente aleaciones de Si con otros elemergtdioos (p.ej. FeSiMn y FeSi).

Estos dos tipos de adiciones modificaran la congpg@siquimica del acero, por lo que
tendran que tenerse en cuenta en el calculo deaescde ajuste. El algoritmo considera la
ChE y la parte metélica de las adiciones de redaoccomo adicionada, recalculando la

concentraciéon de los elementos y el peso de lalaptegun las siguientes férmulas:

N
(Mo @i+ Mere * €crei + z Meeo * eRED_”)

[ =1 .
ei= N i=1,..,N [961]
(Mo + Mce + ZmREDJ)
=1
>
M = Mo+ Mcre + Mkeo_j
= (&2
Donde
M, = Peso de la colada.
M = peso actualizado de la colada tras adbicita ChE.

mche = la cantidad de chatarra de enfriamiento ai@ohe.

Meep_j = la cantidad metalica del material de reducciésifno a adicionar.

€che j = concentracion del elemento i-ésimo en la ChE.

erep_jj = concentracion del elemento i-ésimo en el j-égimaderial de reduccion.

e = concentracion del elemento i-ésimo ecolada.

ej = concentracion del elemento i-ésimo en ladatras adicionar la ChE y los

materiales de reduccion.
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Se aplica el método de aproximaciones sucesivas $mlcomposicion y el peso de la

colada actualizados.

6.2.2. Proceso de célculo de gases

El objetivo delproceso de célculo de gases calcular el @a inyectar a la colada en
cada fase de soplado para que se reduzca el %@&daruna de ellas hasta una composicion
deseada. Hay que tener en cuenta los aumentosngeredura derivados de las reacciones
exotérmicas del proceso, por lo que hay que mantariemperatura por debajo del maximo
deseado, adicionando chatarra de enfriamiento (EhEpso necesario.

El algoritmo disefiado se muestra en la figura wBestructura es doblemente ciclica:
existe un ciclo principal para tratar cada fase geparado y de forma secuencial, y un ciclo
interior para calcular la ChE a adicionar en cada f

Este procedimiento aplica primero el modelo de aldsoacion para estimar la
eficiencia de descarburacioBs)( de la primera fase y, con ella, calcular el vadunde Q a

soplar mediante la siguiente férmula:

O2_soplado= w + 08* Si_elim —0O2_oxmo [%3]
Er est

Donde:

E; est = Eficiencia de descarburacién estimada en ladatel (4.2.16).
C_elim = Kg de C a eliminar en la fase (4.2.13).
Si_elim = Kg de Si a eliminar en la fase (4.2.12).

O2_oxvo= Volumen de @que aportan las adiciones de OxMo (4.2.11).

Conocido el volumen de oxigeno a inyectar en lengra fase, se puede aplicar el
modelo de descarburacion para estimar la tempardelracero al final de la mism&)( Si
esta excede la temperatura maxima permitida selaedcla cantidad de ChE necesaria para
disminuirla. El procedimiento de obtencién de |laEC$e explica en el apartado siguiente
(6.2.2.1).
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En caso de que se requiera adicionar ChE, se vaaigalizar todos los célculos para
la fase actual, pero considerando la chatarra lealauen las iteraciones anteriores. Se
realizaran tantas iteraciones como sean neces$ests que la temperatura estimada converja
a la deseada (en el apartado siguiente se trdtasgroblemas de convergencia del ciclo de
calculo de CE).

Inicio

Fase =1
Fase ++

Ciclo=1
Ciclo ++

.
-

Modelo de descarburacion
estimacion de la E¢en la fase actual y
calculo del O, (Formula [eg 3])

Calculo de los Kg de ChE,
segun el poder enfriador,
para reducir la temperatura
los grados necesarios

A

Modelo de descarburacion
Estimacion de la 7z

Ciclo de célculo de eficiencia y temperatura

NO ¢ T <T_max
OR

iclo >= ciclo_max ?

Siguiente fase de soplado

¢ Fase >
num_fases?

Figura 6.3. Esquema del algoritmo del proceso deudé de gases
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Una vez calculado el volumen, @ la ChE para la primera fase, se dispone de las
condiciones iniciales de la colada en la siguiéase: peso, %C y %Si. También se conocen
el %C final deseado. Por tanto, se puede aplicaroglelo de descarburacion. Se volvera a

realizar todo el procedimiento de calculpyOChE tantas veces como fases haya establecidas.

6.2.2.1. Proceso de control de temperatura: calcubte chatarra de
enfriamiento

Durante el proceso de refinado es deseable quarperatura del acero permanezca
por debajo de los 1715-1720°C. A partir de estésres, cuanto mayor es la temperatura del
acero, mayor es el deterioro del refractario queubbee las paredes del convertidor,

disminuyendo su vida util y, por tanto, aumentalogocostes de produccion.

La reduccion de la temperatura del acero se reatiediante adiciones de ChE, de
composicion es similar al acero a producir. Egte tle material tiene un efecto enfriador,
puesto que se requiere gran cantidad de energidyatirlo, lo que producira una reducciéon
en la temperatura. Realizar este procedimiento pedacir la temperatura es beneficioso,
puesto que se esta utilizando el exceso de catarqanentar la produccion: si se requiere
adicionar 15 Tm de ChE a una colada de 100Tm, tdeaesnentando la produccion en un

15% a la vez que se aumenta la vida de los refrasta

El modelo de descarburacién estima la temperatufimal de una fase de soplado
(Tt es)- Si este valor estimado supera la temperatued fieseadalf 4.9, €ntonces se conoce

el nimero de grados que hay que reducir mediamt@ads de enfriamiento.

T areducir = Tiest = Tt des [e6.4]

Es necesario estimar qué cantidad del materiahftemiento hay que adicionar para

reducirT a reducirgrados. Para este fin se utiliza el poder enfridéadicho material.

Definimos el poder enfriador de un materRE ma, como el nimero de grados que se
reduciria la temperatura de una colada, si se awdich una cuantia de dicho material
equivalente al 1% del peso total de la colada.ghip® de fusion de la fabrica de Algeciras
tiene definido de forma empirica el poder enfriadercada material (véase un ejemplo en la
figura 6.4).
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Supongamos que se dispone de una colada de 100 Tmatdtial 001, de la familia de
las chatarras, reduciria 15°C si se adicionara (IBtnde 100Tm).

&= Mantenimiento de familias de Materiales

Familia |Mat.| Descripcion |P.En|Rdto| E.Fus|

(G |Chatarra |00 [CHAT-304 [ 15[ 1oof 375

ACERINDX {002 [VIRUTA-304 [ 15] 100 375

[003 [CHAT-430 [ 17] 100 375

{004 [CHAT ACX-800 [ 17 toof 375

Informatica Indusirial [005 [CHAT-316 [ 17 100 375

e [006 [VIRUTA-316 [ 17[ too[ 375
Modificar

Ciadigo ”W Familia | |Chatarra |:|

Descripcién [ CHAT-304

Poder Erl.friadnrl 1 Factor Silicio ” . e ——

Rendimiento I 100 | Factor ]ingnte” 2uAl IT T
0 : )

EnergiaFusiﬁnl 375 Material | © Si %E I 0. 05 e
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Figura 6.4. Descripcién de las caracteristicas uatenial de enfriamiento

A partir del poder enfriador del material se puetiéener la cantidad a afadir para

reducir la temperatura. La formula seria la sigigien

Peso mat* PE_ mat
Pesa col

T _a_ reducir =

[€6.5]

DondePeso_maes el peso del material a adiciondgso_coks el peso de la colada.

Despejando el peso del material, que es la vargddeonocida, se obtiene:

T a_reducir™* PES0O col
PE _mat

Peso mat= [e6.6]
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6.2.2.2. Mejoras del célculo de chatarra de enfriaranto
Se han realizado un gran numero de pruebas sdiererdes coladas, detectado dos
deficiencias del calculo de chatarra de enfrianosient

1. Cuando se calcula varias toneladas de ChE endas fay 3, el algoritmo suele
diverger proporcionando unos valores irrealgsnggativas, volumen de,@nuy

alto, etcétera).

2. Se ha detectado en ciertas coladas, que se calcafditad excesivas de ChE

(valores superiores a 30 6 40Tm).

El primer problema esta provocado por el uso deflettode descarburacion sobre
condiciones distintas de las pautas de fabricagiGhzadas tanto en produccién como en la
construccion del modelo). Los materiales metéalictes ChE se adicionan en la primera fase.
Si se aplica el modelo de descarburacion sobraska 2 6 3, pero considerando que se va a
adicionar varias toneladas de CE, estimara unlosegadeE; y T; que pueden ser incorrectos.

Para solucionar este problema hay que tener eriacgee los mayores aumentos de
temperatura ocurren en la primera fase (se soplangtia de 5 veces mas oxigeno que en las
otras fases) y en las siguientes fases no sualemeatarse significativamente. Dado que no
es fiable aplicar el modelo de descarburacién scobraliciones distintas de las pautas de
fabricacion y dado que el incremento de temperataras critico para las fases mayor que 1,

se puede utilizar el célculo de ChE exclusivameata la primera fase.

El segundo problema esta caracterizado por gracatgglades de ChE obtenidas tras
la ejecucion de un numero alto de ciclos. Cuanta ca@tidad de ChE se adicione, mas se
reducira lak;, lo que aumentara el volumen de oxigeno a soflaanto mayor sea este
oxigeno a inyectar en la colada, mayor sera la ¢eatgra que se obtenga al final de la fase,
lo que obligara a adicionar mas ChE. Esto provockranuevo una reduccion de

entrando en un circulo vicioso.
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En la figuras 6.5 y 6.6 se muestra la evolucién adtulo para la colada 9LN1.
Ambas figuras, que estan relacionadas, muestran gdmcambiando los valores de distintos

parametros en cada ciclo del célculo de ChE.

Evolucion de la eficiencia frente a la Chatarra de Enfriamiento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ndmero de ciclo

Figura 6.5. Colada 9LN1, evolucién de la Ef freatla CE en cada ciclo del calculo de CE.

Evolucion de la Temperatura final frente al indice de Enfriamiento

1745 - T 900
1740 4 + 750
o 2
< 1735+ 4+ 600.2
T g __
k= 80
[ =S
S 1730 4 + 450 5 5
2 o X
© °
8 1725 430038
= S
(0] [
|_ N —
1720 4 + 150
1715 4 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nuamero de ciclo

Figura 6.6. Colada 9LN1, evolucién de la Tf freatdE en cada ciclo del calculo de CE.
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En el primer ciclo se estiman una eficiencia de 7{@610 ni de Q) y una
temperatura de 1743°C. El algoritmo aconseja athici®276Kg de ChE para reducir la
temperatura hasta 1715°C. Al ejecutar el 2° cialeficiencia baja hasta el 69% (2852 ae
0,) lo que supone soplar casi 256 mas de @ obteniendo una temperatura de 1733°C. Esto
guiere decir que se han reducido realmente 11°Q286Kg de ChE o, lo que es equivalente,
gue se han requerido 275Kg de ChE para reducitalé&mperatura del bafio. A este valor lo
denominaremos indice de enfriamiento (IndE) y samaparametro representativo de la
eficacia del enfriamiento producido por la chatadicionada. A partir del ciclo 3° el IndE
supera los 600Kg y va aumentando en cada iter&eista llegar cerca de los 900Kg (véase la
linea azul de la figura 6.6).

En este ejemplo, el IndE se incrementa progresiugamen cada ciclo hasta que se
reduce la temperatura préxima a la deseada. Siargmlen otras coladas, este valor llega a
tomar unos valores altos (p.ej. 2000Kg 6 mas) ydastidades de ChE calculadas son

excesivamente altas.

Para solucionar este problema se establecerd uimm&salor del IndE a partir del
cual no se calculard mas ChE, evitando asi quél@llo diverja. Este valor maximo podria
estar comprendido entre los 800 y 1200Kg.

6.2.3. Calculo de las adiciones de reduccion y sale
La etapa de reduccion tiene como objetivo recudesametales oxidados durante la

etapa de soplado.

Al final del proceso del AOD se retirara la escogar lo que todo elemento que se
encuentre en ella no formara parte de la compasmidmica final de la colada. La oxidacién
de metales supone un doble problema: provoca wjusts de la composicion de la colada y
un coste adicional en la produccion de acero iraid& Por ello, se afiaden cantidades de Si
(generalmente en aleaciones como FeSi o FeSiCr)sgueombinaran con el oxigeno,
liberando los elementos metélicos oxidados. Denarainos a este Si, silicio de reduccion.
Soplar gas inerte (nitrégeno o argon) crearda urtt@fele agitado que favorecera la

recuperacion de metales.
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Por otro lado, el silicio que se combina cons® concentra en la escoria y produce un
efecto de erosion sobre el refractario. Para coestarlo sera necesario adicionar cal.

6.2.3.1. Estimacion del silicio de reducciéon
Al inicio del refinamiento del acero inoxidables recesario estimar la cantidad de
silicio que hay que adicionar en la etapa de radacd&En este apartado se describe dicho

procedimiento.

El O, que se combina con C y Si se calcula mediantsidagentes ecuaciones:

- s . 224
VO|_Oz_SI—[|V|o*Sini+2(m*5i)]*2—8 [€.1d
j=1
. N N s 112
Vol_Oz2_C =[Mo*Cini + Y (M*Cj) = (Mo+ Y. m) * Cir] T [€2.47]
j:l j:1

Se define el oxigeno a reducir(Dcomo el volumen de oxigeno que se ha combinado
Gnicamente con metales (sin incluir el C y Si).c8kular restando el volumen de oxigeno
total (oxigeno soplado mas adicionado) menos &emd combinado con silicio (V@; Si)

y con carbono (VoD, C).

N
Oor = (OZsopIado+ z (m * OZ])) -Vol 02 Si—Vol 02 C [3215]

=1

Se define el Silicio de reduccion (S§) como los kilogramos de Si necesarios para

combinarse con el oxigeno a reducir y se calculdianée la siguiente formula (véase {8)

: Ocr
Sl_red :—2 [le]

El Si total a adicionar en la etapa de reduccida s¢ silicio de reduccién mas el

silicio de composicién (la composicion de siliciodl que debe contener la colada):

Si_total = Si_red + (Pfin * Sifin) [Q14]
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Donde

o = peso metalico de la colada

Cini = %C inicial de la colada

Sini = %Si inicial de la colada

m = peso del j-ésimo material

Ci = %C del material j-ésimo

Si = %Si del material j-€ésimo

Oy = %0, del material j-€simo

Pin = Peso metalico al final de la etapa de soplado

Skin = %Si deseado al final de la etapa de soplado

Toda la formulacién utilizada en este apartado estaaida y debidamente explicada

en el apartado 2.4.2.1.

6.2.3.2. Calculo de la cal
La silice formada en la oxidacién del Si se conegaten la escoria, por su menor
peso especifico. El indice de basicidad (IB), exgulo en el apartado 2.4.2.1.2, mide la

relacion entre el silicio eliminado (Kg SiPOy la cal adicionada (Kg Cal):

Basicidad = Kg Cal / Kg Si© [©.14]

El indice de basicidad nos indica qué densidacttiera escoria. Se pretende que la
basicidad tenga un valor entre 1.6 y 1.8. Si lao®soes demasiado liquida (I.B bajo) se
mezclard con la colada, contaminando su composi@drpor el contrario es demasiado
espesa (I.B alto) se vera afectado negativamenteoeeso de descarburacion, obteniéndose
eficiencias de descarburacion bajas, lo que camlesoplar mas cantidad de oxigeno para

reducir carbono.
Se conoce el silicio que se va a eliminar en |lpaetke soplado (Sbpiadg Y €l silicio
que se va a adicionar en la etapa de reducciopdSPara calcular la cantidad exacta que

proporciona la basicidad deseada, se utiliza ladifa [ ¢, despejando la variabkg Cal:
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6.2.3.3. Reparto de la cal
En el apartado anterior se ha visto como se puoatbelar la cal que compensa el
efecto del silicio oxidado. Esta cantidad debe iadarse entre la etapa de reduccion y las

fases de la etapa de soplado. En este apartadplgsmain método de reparto de la cal.

El protocolo de produccion de la fabrica de Algesirecomienda adicionar la cal
gradualmente entre las fases de soplado, dejandembs 1500Kg de cal en la etapa de

reduccion.

La cal afecta negativamente al proceso de deseaibn: cuanta mas cal se adicione
durante la etapa de soplado mas se suele reducefit®encia de descarburacion,
aumentandose los costes de produccion. Por elacmmtta cal tiene un efecto enfriador, por
lo que el adicionarlo en la etapa de soplado ayudarontrolar la temperatura. Por ello, es
recomendable adicionar en las fases de soplado dgomcantidad de cal, pero sin

comprometer el proceso de descarburacion del acero.

En la primera fase de soplado es donde se oxidamina mas cantidad de Si,
mientras que en las restantes se suele elimina. Bar tanto en la primera fase habra que
adicionar la cal necesaria para controlar el lfgrée1,6 y 1,8). La cal restante se adicionara
en las fases 2 y 3 de forma equitativa, pero siersu unos valores maximos, a partir de los
cuales se vea afectada considerablemente la @i@idfstos umbrales pueden extraerse de la
poblacién de datos recopilada, calculando la mee€li cuantia de cal adicionada en la fase 2
y 3 (3000Kg y 850Kg aprox.). En caso de superastesevalores maximos, el resto se

adicionara en fase de reduccion.

En la figura 6.7 se muestra el esquema del remgrtoal. De esta forma se intenta
controlar el indice de basicidad en la etapa ddadop pero sin que se vea afectado

excesivamente el proceso de descarburacion.
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Kg de Cal a Repartir (K)

K- 1500 1500 Etapa de
Etapa de Soplado Reduccion

y

Se reservan 1500 Kg para
la fase de Reduccion

F1 K-F1-1500
- Si se superan los maximos
Enla1eF ici A El restante se repartira entre la
Do naseaee? | 2y Bise perosnsupmarios | | | moresdelase2y sl
entre 1,6 y 1,8 (F1) maximos impuestos & af € sde 2 Iglo e Gl
) ’ J (3000 y 850Kg) ase de reauccion

3

K-F1-1500 - 3850

Figura 6.7. Esquema del reparto de la cal entrefieses de la etapa de soplado la etapa de redoccio
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6.3. Esquema final

‘ Condiciones iniciales

Iteracion =1
Iteracion ++

Y

Célculo de las adiciones de
ajuste

Fase =1
Fase ++

Ciclo=1

o
|

Ciclo ++

Y

Modelo de descarburacion
Estimacion de la £7en la fase
actual y calculo del O, a soplar
en la fase

Calculo de los Kg de
ChE para reducir la A
temperatura hasta los
grados deseados Modelo de descarburacion
i Estimacion de la 7

Se considera la cal
calculada y las adiciones
de reduccion

f

Se establece la Chatarra
de Enfriamiento como
adicion fija

A

Siguiente fase de soplado

l

Ciclo de célculo de eficiencia y temperatura

NO

T >T_max
OR

iclo > ciclo_max?

JFase > NO

num_fases?

Sl

Y

Calculo del Silicio de reduccién

Y

Calculo de la Cal
(reparto entre las fases de soplado)

Iteracion > NO

Iteracion_max

Sl

Figura 6.8. Esquema detallado del modelo de refieato del acero inoxidable.
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Una vez explicado toda la dependencia entre ldstlis procesos que componen el
modelo de AOD, los problemas surgidos en las pruetalizadas y las soluciones disefiadas,

se presenta el esquema final en la figura 6.8.

El esquema disefiado tiene una estructura senwifdiene 2 bucles principales a los
que se han definido un nimero maximo de iteraci¢ciek_max, iteracibn_max) para evitar

posibles bules infinitos.

En caso de que el modelo de AOD no proporcionereoeta con la que se puedan
obtener las condiciones finales deseadas, ser8aréceevisar las adiciones especificadas. En
algunos casos sera necesario modificar el tipo aoaa producir, puesto que con las

condiciones de partida no es posible obtener ladiciones finales deseadas.

6.3.1. Requerimientos de produccion: ajuste delgkeferentemente
mediante FeNi

El protocolo de produccion de Acerinox recomientibzar FeNi para ajustar el Ni de
la colada hasta una cantidad maxima (8-12Tm). Ssigeera esta cantidad maxima se

terminara de ajustar mediante adiciones de Ni puro.

Este procedimiento se realiza para abaratar Istesale produccion: el FeNi es mas
barato que el Ni puro. No obstante si el Ni de diada esta muy desajustado y requiere
grandes cantidades de niquel puro (p.ej. 5-10Tend, secesario adicionar mucha cantidad de
FeNi, llegandose a veces a superar los 20Tm. Rarason se define una cantidad maxima
de FeNi.

Este protocolo de produccion afecta al esquenefiddo. La figura 6.9 muestra las

modificaciones pertinentes que contemplan estageragientos de produccion.

1. Se ejecutara primero el modelo de refinamientai(figs.8), pero ajustando el Ni

de la colada mediante FeN.i.

2. Si se superan los kilos maximos (FeNi_max) se kstaluna adicion fija de FeNi
cuya cuantia es FeNi_max y se vuelve a ejecutasal@avez mas el modelo de

refinamiento.
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3. Sino se superan los kilos méximos (FeNi_max) seite la ejecucion.

Ajuste del Ni mediante
adiciones de FeNi

-
Ajuste del Ni restante
Modelo mediante adiciones de
de Ni puro
refinamiento f
(figura 6.8)
Adicion fija de FeNi
con FeNi_max Kg.

. I

FeNi <=
FeNi_max

Fin

Figura 6.9. Esquema final del refinamiento del aciroxidable.

Las pruebas realizadas sobre un ordenador per¥&aD00, con 256 MB y sistema
operativo Windows XP dan un tiempo de ejecuciondadrajo de los 2 segundos. La fabrica
de Acerinox cuenta con ordenadores de mucha meten@a y sobre los cuales funciona

adecuadamente.
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CAPITULO 7

Aplicacion del modelo de AOD al entorno de
fabricacion de acero inoxidable

7.1. Introduccioén

En los temas anteriores se ha descrito la metotdotpge se ha utilizado para construir
el modelo de AOD. Una vez desarrollado este modadia implementado en un programa
para que el operador desde su pupitre (figuradbignga la receta de fabricacion de cada

colada.

Figura 7.1. Vista general de la cabina donde trarajos operadores del AOD

En este capitulo se estudia el comportamientoigtdnsa. Para ello, se presentan en
primer lugar algunos ejemplos de la aplicacion oheldelo de AOD en el entorno de
fabricacion. Se han seleccionado aleatoriamenteldglas de las producidas entre los meses
de febrero y marzo de 2007. Las coladas seleccasnentiuyen aceros de las tres familias:

ferritico, austenitico normal y austenitico molibde

También se incluyen estadisticas de su comportamnemnun periodo de tiempo. Se
han analizado 965 coladas, producidas durante &sesnde febrero y marzo de 2007. Este

andlisis se centra en dos puntos principalment&:pgecision tiene el sistema para estimar la
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eficiencia de descarburacion y si el conjunto deiawes calculadas consigue ajustar todos
los elementos de la colada. Se tendran en cuecttarda que pueden afectar al ajuste, como

son el tipo de convertidor utilizado y la familia dcero inoxidable.

Han sido necesarios varios afos para la puestashandel modelo de AOD, durante
las cuales se han instalado y depurado las distpdaees en las que se divide. Por ello, para

concluir este estudio, se presenta una evoluciotosieesultados obtenidos durante este

espacio de tiempo.
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7.2. Ejemplo de coladas refinadas mediante el
modelo de AOD

Para estudiar en detalle el comportamiento del foadie AOD se han seleccionado
aleatoriamente 5 coladas (tabla 5.1). Estas colpaaiicidas entres los meses de febrero y
marzo de 2007 incluyen aceros de las tres famiigstico, austenitico normal y austenitico

molibdeno.

Colada Familia de acero
B3JO Austenitico Molibdeno
B4J7 Ferritico
B4K6 Austenitico Normal
B5K4 Austenitico Normal
B5N4 Ferritico

Tabla 7.1. Coladas seleccionadas para estudiaoeigortamiento del modelo de AOD

Las coladas seleccionadas no disponen de ar@lisigcos entre las fases de soplado,
lo que es habitual en la operativa normal de praduc Por ello, no se puede realizar un
estudio a nivel de fase. Sin embargo, se disponsdmalisis al inicio y final de la etapa de
soplado, asi como de algunas tomas intermediagrdperatura, por lo que si se puede

realizar un analisis general del comportamientawsdelo.

El modelo de AOD recomienda una receta de falidoaal operador, pero nunca
impone las acciones a realizar. Es el operadondigée la Ultima palabra y puede cambiar la
cuantia y el tipo de material a adicionar o modifia cantidad de gases a soplar. En las
coladas seleccionadas existen algunas diferenoias ® que recomendo el programa vy lo
que realizé el operador. No obstante estas difagrson pequefias, 10 que permite extraer

conclusiones de cdmo se comporta el sistema disefiad

El estudio se centrara en tres puntos:

1. Silas adiciones calculadas consiguen corregiofaposicién quimica de la colada.

2. Si el volumen de oxigeno calculado consigue redacgoncentracion de C hasta el
valor final deseado.

3. Si la temperatura estimada se aproxima a los \&al@@es medidos durante la etapa
de soplado.
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7.2.1. Colada B3J0O
La colada B3JO se ha refinado en el AOD 1 y elgodie su acero es 240, por lo que

pertenece a la familia austenitica molibdeno. Eskada tiene un peso inicial de 113Tm y una
temperatura de partida de 1483°C.

La figura 7.2 muestra todos los analisis realizatloante el proceso de refinado para
la colada B3J0. Cada columna muestra la concedirag un elemento en la colada y el color
del fondo denota si la composicion del element@seuentra entre lo limites permitidos
(verde) por encima de éstos (rojo) o por debajol)az

Datos de analisis de la colada B3J0
Analisis de la Colada

0.007R0.142 p 224 6. 724 p.026 2. 085 0.004
DL [p1:33[0 4261 216[0.007}0. 166 p 228 16737 0.026 .08 0.005 0.020. 103 0.020 0.001 [ 041 [AI[o.005[0.001 [0.005 .05
F1 [02:53[0.432[1 215 0.00710.161 [0.229 167430 0272 089 0,013 0 020 [0 105 [0.021 0.001 [ 0435/0.005 0.0100.001 p 003 o 101
L p257p428[1.2200.007f0 1580 22516 755[0.020 2083 0.019 0,020 0. 110[0.022 0. 002 0491[0.005[0.010[0 007 p.005 . 101

Figura 7.2. Andlisis realizados durante el procesorefinado de la colada B3J0

Los analisis tienen un codigo que identifica en opoenento del proceso se realizo:

C1: Analisis antes de comenzar el proceso de refinado
R1: Analisis después de realizar la etapa de redunccio
D1: Analisis después de realizar la etapa de desaifm.
F1: Andlisis después de realizar la etapa de ajusté f

L: Anadlisis al final del refinado, una vez volcaglacero a la cuchara.

Al inicio del proceso de refinado, la colada B3&dé¢ el Si, Mn, Ni y B por debajo de
los limites permitidos, mientras que el Cr, C, Bbyestadn por encima. El andlisis R1 (tras
realizar la reduccién) denota que los elementosilines de la colada se han refinado, a

excepcion del S, Ny B que se corrigen tras realizar la etapa delfigadion (analisis D1) y
el ajuste final (analisis F1).

La figura 7.3 contiene informacion relacionada tamadiciones de materiales. En ella

se muestra las adiciones recomendadas por el sisterfas que el operador realizd,
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desglosadas para las etapas de soplado y reduct&mbién se incluye la diferencia entre
ellas; el signo negativo indica que se adicion6 aserantidad de la programada y el signo

positivo que se adicioné mas que lo previsto.

Colada| B370 | Fechal[13/02/2007 AOD[ 1 Acero| 240 |

Ftapa Soplado |

MMaterial Contrato Descripeion Programada Adicionada Diferencia
D&l 2628001 | O3IDC DE MO 1.750 1.750 0
201 AD121001 | CAT BTD £,502 £,396 -106
D45 29553001 | FEMI B/C ¥ B/MI £.500 £.580 20
053 9458001 | Mi BEIOTIETAS 5,145 5,140 -5

Etapa Reduccion

MMaterial Contrato Descripeion Programada Adicionada Diferencia
D62 29568002 | Felde-B/C 953 1,000 47
076 29337001 | FEEIMIM E-C 1.561 1.582 21
113 29554001 | FeSiBiC 2.265 2.274 9
201 40131001 | CAT 3TD 1471 1.382 -39

Figura 7.3. Adiciones recomendadas por el sisteradigionadas por el operador para la colada B3J0

Como se puede apreciar, el operador ha seguidadaendacion del sistema, aunque
ha pequefas diferencias en las adiciones de antdgaaseLa mayoria de estas diferencias
estan por debajo de 100Kg. Este es un ejemplo sleedmres de precision del sistema

automatico de adiciones.

La figura 7.4 muestra informacion sobre los gasgdados y como han afectado al C
y la temperatura de la colada B3JO. La grafica inadéa evolucion del ratio de soplado a lo
largo de la etapa de soplado (relacién entsey @as inerte soplados). La gréafica tiene un
cambio de escala para poder visualizar mejor ratios y bajos. Como puede observarse esta
etapa se ha dividido en tres fases y las dos (dtifases tienen un ratio de soplado muy

similar entre si e inferior que el de la primersefa
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il
Culadal B3J0 ADDIT Acx |240  TInicio Culadal 13/02/07 00:07  TInicio Supladul 13/02/07 00:09 Tcce

4,000 m —
3 600 _ﬂ JE
3,200 -ﬂ
o U Y S R | ) + @
i
2,000 B ﬁ
1,600 5 ﬁ
1.200- 5 lﬁﬂ v [ Ratio
03 - [ CProg
an rarg
2|l - [ /T Prog
0 1 1 71717171717 71§71 ¢ 71T %1 71" 71 "1 171 71T T7T1T 7TT7T.7°7 ﬂ
f 12 18 24 30 3 42 48 34 ] 66 72 78 24 )]

m302 % Temp |
Colada|Fase| Prog [Realiz| Dif Prug" Real || Prog | Real |
B3Jo | 1 |2,254|2,251 -3 I].3I]I]| 1,708]1,719 éli'
B3jo | 2 470] 411 -39 I].I]4I]| 1,703]1,709

B3Jo | 3 201] 295 04 I].I]ll]l 0.017 | 1,696

Figura 7.4. Informacion relacionada con los gaseplados. Evolucion real del ratio de soplado.

El operador ha soplado 5% gle @ menos que lo programado en la segunda fase y 94
mas en la tercera (véase la parte inferior deglardi 7.4). Aunque el valor objetivo del C es
0,01 se ha obtenido al final de la fase de reducgiéase el analisis R1 de la figura 7.2) un

valor 0,017, que esta por debajo del limite sup€8i®25).

Existen dos registros de temperatura al finaladefdses 1 y 2 (figura 7.4). El error

absoluto obtenido es 11 para la primera fase y# lpssegunda.

Las adiciones recomendadas por el sistema perroliegner la composicion final
permitida de todos los elementos, mientras queigkao propuesto reduce el C dentro de sus
limites. Se ha estimado la temperatura con unaapegrision, lo que ha permitido que el

refractario no se desgaste debido a las altas tatopas no previstas.
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7.2.2. Colada B4J7

La colada B4J7 se ha refinado en el AOD numereRcpdigo de su acero es 501, por
lo que pertenece a la familia austenitica molibddf&ta colada tiene un peso inicial de
115Tm y una temperatura de entrada de 1464°C.

Datos de analisis de la colada B417

Analisis de la Colada

[ 0210p 000
IEIT----- 0.015[0.003[0.008 0,004 0.011[0.024|  [.02550.0000.00910.001 0007 0.029
[T o125 p-432[p 258 [p.010[ 0 172 0.027[6.750[0.019 0. 004 0.00¢ 0,004 [0.011 0. 024 0.001 [ 6250 [P.000 009 0.001 0070 030

Figura 7.5. Andlisis realizados durante el procesorefinado de la colada B4J7

La colada llega alta de Cr, de C y S (figura 7B3)anico de estos tres elementos que
se corrige con adiciones en la fase de sopladb @s gue tiene un punto mas que el limite
maximo permitido (16,8%). Para reducir su valorsistema recomienda adicionar mas de 7

toneladas de chatarra (material 8) para que delx (figura 7.6).

Coladal| B417 Fecha“zorozfzow AoD[ 2 | Acero|[ 501 1500

Etapa Soplado |

MMaterial Contrato Descripcion Programada Adicionada Diferencia
n0s CHSTEIN] | CHAT-AMC T6D 7703 - 66
201 AQ0151001 | CAT SID 5.000 4,555 -41
205 AN1z20001 | CAT DOL 1,500 1,500 0

Etapa Heduccion

MMaterial Contrato Descripcion Programada Adicionada Diferencia
113 28554001 | Fedi BAC 2,937 2,903 -34
201 A0151001 | CAT SID 2045 1.867 -178

Figura 7.6. Adiciones recomendadas por el sisteradigionadas por el operador para la colada B4J7

El resto de materiales adicionados son cales gd#igio. El operador ha seguido la
receta de adiciones sugerida por el sistema, aumayédigeras diferencias como los 178Kg
menos de cal adicionados en la etapa de reduc8élo. ha sido necesaria una adicion

metélica en la etapa de soplado. Es mas facilarefineros ferriticos que austeniticos, puesto
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que tienen una composicion de Ni insignificanter;, lsoque hay que centrarse en corregir
principalmente el Cr.

El operador ha soplado 95 me G menos en la segunda fase y 156 mas en la tercera,
por lo que en computo general se ha soplado Bas que lo recomendado por el sistema
(2% del total programado). El carbono se ha redugihdualmente hasta llegar al 0,013,

valor que se haya dentro de los limites permit{giéase la figura 7.7).

Se dispone Unicamente de una toma de temperdtdiaabde la tercera fase. El
sistema ha estimado un valor 26°C mayor que elpeallo que en este caso la prediccién no
ha sido buena.

_ioi
Coladal B4J7 ADDIT Acx |501  Inicio Coladal 20/02/07 20:59  Inicio Snpladnl 20/02/07 21:00 TCC®

4000 m —
3,600 _ﬂ !l
3 200 B ﬂ
1 I e e e e i NMMPLIOUEY SOyt I O I S R 5 ﬁ
=
2,000 B ﬁ
1,600 B ﬁ
12004 = a v [ Ratio
B C Real |
200 E ﬂ <
03 - [~ CProg
an ar
2L . [ T Prog
I L L L L L L L L L L L L L L ﬂ
o 4 2 12 16 a0 24 a2 32 3 £y 44 42 52 36 il

m302 %C | Temp |
Colada|Fase| Prog (Realiz| Dif | Prog| Real | Prog| Real |

B4J7 | 1 |2,794] 2,803 710.250 1,724 ﬁ| ﬁg [
B4J7 | 2 300| 295 -93(0.040 1,711

B4J7 | 3 | 151 307 156|0.010] 0.013[1,722(1,748

Figura 7.7. Informacién relacionada con los gaseplados para la colada B4J7
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7.2.3. Colada B4K6
La colada B4K6 es un austenitico normal que sefi@ado en el AOD 1. Esta colada

tiene un peso inicial de 115Tm y una temperaturandiada de 1475°C.

Datos de analisis de la colada B4KG

Anadlisis de la Colada
Tip|Hora| Si | Mn| Sn i |Ca| Cr | P |Mo| Ti |[Nh|Co| € | S |N2| B | Al | Ph | As

B o

D1 i 42 3 435[L 742 016 3007 374 £ 172675 252 0041007 1540015} 004 | 736 .0 o3 p o0 1009
03.15 04171745 0.015 3.052[0.31¢ 3,128 0.030 0.2360.003 0.003 0.1520.0200.002 0753 0.0000.003 0.000 .00 0.037
I_IW-------------------

Figura 7.8. Andlisis realizados durante el procesorefinado de la colada B4J7

El analisis inicial (figura 7.8) muestra que esti@&sajustados el Si, Mn, Ni, Cr, C, S,
N, y Pb. Es destacable que el Ni esta dos puntodgim@jo de su valor permitido y el Cr dos
por encima. Esta pauta de produccion se realizaflfemuencia para obligar a adicionar

cantidades cuantiosas de FeNi que aumenten larmoacen de Ni y disminuyan la del Cr.

Coladal[B4K6 | Fecha21/02/2007 AOD| 1  Acera| 150 |

FEtapa Soplado |

MIaterial Contrato Descriprion Programada Adicionada Diferencia
[ CH578001 | CHAT-AMC 508 971 143
041 570002 | Feldi GEAN-AMT 13,281 13,248 &
201 40131001 | CAT STD £,500 £.452 -43
205 A0120001 | CAT DOL 1.500 1.526 26

Ftapa Reduccion

MIaterial Contrato Descriprion Programada Adicionada Diferencia
076 29337001 | FESIN B-C 2,518 2,504 -14
112 29554001 | Fed1 B/C 2,199 2,215 16

Figura 7.9. Adiciones recomendadas por el sisteradigionadas por el operador para la colada B4J7

El sistema ha propuesto adicionar 13,3 Tm de FaMNi pjustar el Ni y unos 800Kg de
chatarra para reducir la composicion del Cr (figiu&. EI Mn y el Si se ajustan en la fase de
reduccion, adicionando ferroaleaciones combinadasSi y con Silicio-Manganeso. Otros
elementos, como el S .y Ni se terminan de ajustar en etapas posteriores.
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§ Evolucion de Soplado en ADD -0 x
i =10] x|
Culadal B4K6 AOQOD IT Acx I 150  Inicio Culadal 21/02/07 05:10  Inicio Supladul 21/02/07 05:11 Tcce
4,000 m -
3’600_ _ﬂ !l EHERN
3,200 -ﬁ
277 S (U A Y O A U R N A M 1+ @
i
2,000 B ﬁ
1,400 5 ﬁ
1,200- 5 lﬁﬂ v Ratio
03 ﬁ - [~ CProg
an Farg
o [ T Prog
-
L L L L L L L L L L L L L
0 3 10 15 0 25 30 33 40 45 30 35 ] 65 il 75
m302 [ Temp |
Colada(|Fase| Prog [Realiz| Dif || Prog| Real Prug” Real |
B4K6 | 1 |2.646|2,671 25/0.300 1,721 | ﬁ| JE [
BdKa | 2 492 557 65 IJ.III4I]| 1,708 | 1,733
B4KG| 3 210) 171 -39|0.010[ 0.012 [1,703 | 1,698

Figura 7.10. Informacion relacionada con los gaseplados para la colada B4K6

El operador ha alargado la duracion de las 2 pamfases de soplado y ha acortado la
tercera. En total se han soplado 80més de @ que equivale al 1,5% respecto del total
programado. El carbono se ha reducido gradualntergia llegar al 0,012 al final de la etapa
de reduccion. En las siguientes etapas ha aumeptagpesivamente su valor, pero se ha
mantenido dentro de los limites permitidos (véadelra 7.8).

La temperatura al final de la segunda fase sesti@ado con 25°C de error, mientras

gue en la tercera el error ha sido de 5°C.
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7.2.4. Colada B5K4

El cuarto caso de estudio, la colada B5K4, se ypooén el AOD 1 y su acero
pertenece a la familia austenitica normal. El pewstalico de entrada es 99Tm y su
temperatura inicial es 1471°C.

Datos de analisis de la colada B5K4

Analisis de la Colada

000
3 49---m [0.030[0.3180.004 0011 0. 143[0.015[0.002].0710[0.0000.00[0.001 010 0.096
l_l?--- o411 [ERERRI[o 0300 326 0.004 o022 144 0021 .00z 0736[p.000 p.010[0. 001 p 016 p.034

Figura 7.11. Andlisis realizados durante el procesorefinado de la colada B5K4

Colada|[B5K4 | Fechal[28/02/2007 AOD| 1 Kecerol[ 150 |
|

Ftapa Soplado

Mlaterial Contrato Descripcion Programada Adicionada Diferencia
041 294592001 | Felli GEAN-A/C 8,608 8,688 a0
201 AD131007 | CAT STD 5.000 52488 488
205 A0120001 | CAT DOL 1.500 1.403 - 97

Ftapa Reduccion

Mlaterial Contrato Descripcion Programada Adicionada Diferencia
076 (29337002 | FESIMI B-C 2035 2,052 57
113 29554001 | Fel BIC 1.545 1.560 11

Figura 7.12. Adiciones recomendadas por el sistgradicionadas por el operador para la colada B5K4

La colada tiene una composicion quimica diferentéa aleseada, puesto que 7
elementos se encuentran desajustados (figura AlLigual que en la colada anterior, el Ni
de entrada esta por debajo del valor permitidoGrgdor encima.

Las adiciones realizadas en la etapa de sopladge la composicion de los metales
mas importantes y cuantiosos: Ni y Cr (véase elisasa&R1 de la figura 7.12). Sin embargo
cuando se realiza la etapa de desulfuracion sergart@econcentracion de estos elementos lo

suficiente como para que se salgan, por poco, tienga maximo permitido.

Los rangos con los que se trabajan en produco®rdenominan margenes de
produccion y son bastante mas estrictos que loganas de adjudicacion, que son los rangos
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de valores requeridos por los clientes. En este, éporcentaje de Cr y Ni es mayor que los
margenes superiores de produccion (18,3% para gl815% para el Ni), pero menores de

los de adjudicacion (18,5% para el Cr y 8,3% parhlip A pesar de estar dentro de los

rangos de venta, las adiciones que el sistemalbalado para esta colada son ligeramente
erroneas.

El acero 150 tiene especificado un proceso deaed a través de 3 fases. Sin
embargo, el operador ha realizado el refinamientdas fases (figura 7.13), soplando en total
100 n? menos que lo programado. Esta modificacién depkastas establecidas se suele
realizar por requerimientos de tiempo, aunque ndresuente. A pesar de ello, se ha

conseguido reducir el C hasta un valor deseado.

Existen 2 tomas de temperatura al final de la @rary segunda fase, cuyos valores
estan muy proximos a los estimados (figura 7.13).

_ioi
Coladal BSE4 ADDIT Acx |150  Inicio Coladal 28/02/07 02:32  Inicio Snpladnl 28/02/07 02:33 TCC®
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o 4 2 12 16 a0 24 a2 32 3 £y 44 42 52 36 il
m302 %C | Temp |
Colada|Fase| Prog (Realiz| Dif | Prog| Real | Prog| Real |

BSK4 | 1 |2,266)2,000f -1266|0.200 1,72211,712 ﬁ| ﬁg[
BZEK4 | 2 407 09§ 102|0.030 1,717 1,713

BsK4| 2 | 142 201 so[o.010[0.011 [1,716 ]|

Figura 7.13. Informacion relacionada con los gaseplados para la colada B5K4
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7.2.5. Colada B5N4

La colada B5K4 se produjo en el AOD 2 y su acendgmece a la familia ferritica. El

peso metdlico de entrada es 110Tm y su temperiaiaia es 1452°C.

Datos de analisis de la colada BSN4

Analisis de la Colada

Figura 7.14. Andlisis realizados durante el procesorefinado de la colada B5N4

Operaciones en ADD de la colada B5MN4

Colada|[B5174 | Fechal[01/03/2007 AOD] 2 | Acera| 500 |

FEtapa Soplado

MMaterial Contrato Descripcion Programada Adicionada Diferencia
00s 29578001 | CHAT-AMC 14,278 14,256 -22
201 AD131001 | CAT ETD 4,009 4,030 21
205 AD1z20001 | CAT DOL 3,000 2,969 -31

Ftapa Reduccion

MMaterial Contrato Descripcion Programada Adicionada Diferencia
113 29554001 | FeSi B/C 2459 3401 a0z
201 AD131001 | CAT ETD 2,357 2467 110
202 28406001 | ESPATO 1473 1,454 21

Figura 7.15. Adiciones recomendadas por el sistgradicionadas por el operador para la colada B5N4

El andlisis inicial (figura 7.14) denota que est@sajustados el Cr, C y S. El Cr tiene
dos puntos mas que el maximo permitido, por lo egi@ecesario disminuir su cuantia. Para
este fin, el sistema recomienda adicionar 14,3Trohd¢arra (figura 7.15). Al final de la etapa
de reduccién la composicion del Si se ha quedaddgimajo del permitido, mientras que el S
y Ny estan por encima. El silicio se terminara de ajush la etapa de desulfuracion, mientras
que el S se hara en la etapa de ajuste final. Ntaote, al final del proceso ebNueda 45

milésimas por encima de su maximo permitido.

El proceso de refinado de un acero 500 constafdee® y el porcentaje de carbono es
mayor que el de las otras coladas estudiadas. jnera fase se ha soplado méas de 3000 m
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de oxigeno fundamentalmente porque el C de inkdallto (casi un 2%) y porque para fundir

una adicion de 14Tm de chatarra alta en carbomegeere mucha cantidad oxigeno. En la

segunda fase se han soplado 4G0dm Q (50 méas que lo programado). Se ha obtenido un
porcentaje de C 8 milésimas menor que el deseato, que se encuentra dentro de los
rangos permitidos.

Existe sOlo una toma de temperatura, realizadaal dle la 2° fase. En este caso el

sistema ha hecho una buena prediccién (figura .7.16)

_ioi
Coladal BS54 ADDIT Acx |500  Inicio Coladal 01/03/07 07:57  Inicio Snpladnl 01/03/07 07:58 TCC®

4,000 m e
3 600 _ﬂ !l
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0, 2
Qi— - [ T Prog
L L L T L T L e L e L e L e L L e ﬂ
D 4 8 1z 1 M 4 1@ 3 3% 4 M 4 52 % 4D
m302 [ Temp |
Colada(|Fase| Prog [Realiz| Dif || Prog|( Real Prug| Real |
BsN4 | 1 [3.,0003,107 s|0.250 1,704
BSN4 | 2 352 402 50|0.050| 0.047 1,69T| 1,706

Figura 7.16. Informacion relacionada con los gaseplados para la colada B5N4

Pag. 165 Disefio de modelos empiricos paraposcindustriales: el refinamiento de acero ind)ila



Aplicacion del modelo de AOD al entorno de fabriéaae acero inoxidable Capitulo 7

7.3. Estudio del comportamiento del modelo de AOD

En el apartado anterior se ha mostrado de formallaetl resultado de aplicar el
sistema disefiado sobre 5 coladas. No obstante @ssar® realizar un estudio mas
representativo, que analice un conjunto amplioad®s. Con este fin se ha seleccionado las
coladas producidas entre los meses de febrero yontsr 2007, reuniendo un total de 965

coladas de distintos tipos de acero inoxidabldgtal).

Familia de Acero Numero de casos
Ferritica 171
Austenitica Normal 687
Austenitica Molibdeng 107

Tabla 7.2. Numero de casos por familia de aceracdejunto de coladas seleccionadas para el estudio

Este estudio se divide en dos partes: andlisisataportamiento del modelo de AOD

a través de la eficiencia de descarburacion ywadsrdel ajuste quimico.

Primero se analizard con qué precision el sistestima laE;. En la mayoria de las
coladas seleccionadas no se dispone de analisis last fases de soplado, sino que por
requerimientos de costo y tiempo existe un andisisicio y al final de la etapa de soplado.
Por esta razon, se compara la eficiencia de dasea&ibn a nivel de etapa y no de fase.
También se analizara si el convertidor o el tipofatailia de acero inoxidable afecta a las

predicciones realizadas.

Finalmente se analizara si el acero refinado méslias directrices recomendadas por
el modelo tiene sus elementos dentro de los masgameroduccion. En caso de que algun
elemento esté fuera de los rangos se estudiardepwéacion ha tenido. Se tendran en cuenta
factores que pueden afectar al ajuste, como stymoetie convertidor utilizado o la familia de

acero inoxidable.
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7.3.1. Estudio del comportamiento del modelo a &avle la
eficiencia global de descarburacion

7.3.1.1. Eficiencia global de descarburacién
Las coladas producidas no suelen disponer de tparasanalisis quimicos entre las
fases de soplado. Esto imposibilita la comparaaonivel de fase, de la eficiencia estimada

por el sistema frente a la real obtenida.

La alternativa es estudiar la eficiencia de desgadidn en el conjunto de todas las
fases de la etapa de soplado. Se denomina a eséengieo eficiencia global de
descarburacion. Este valor es representativo de c@tha realizado el proceso de reduccién
del C durante el proceso del AOD. La eficienciabgloreal se mide segun la siguiente

formula:

c - Vol 0. C
f O2_sopladot O2 adicionado—\/ Ol _ Oz Si

[e.4]

Donde:

Vol_O, C = Volumen de @combinado con C en la etapa de soplado
Vol_0O, Si = Volumen de @combinado con Si en la etapa de soplado
O,_soplado = Volumen de,Boplado en la etapa de soplado
Q_adicionado = Volumen de,@ue aportan las adiciones realizadas en la etapa d

soplado.

La formula es equivalente ajf$ pero considerando los parametros a nivel deaggap
no a nivel de fase. Por el contrario la eficiergi@bal programada se calcula a partir d&la
estimada para cada fase, pero ponderando suss/@lorel oxigeno soplado en cada una de

ellas, segun la siguiente formula:

Max_ fase

D Ei(fase) * Oz_sopiaad fase)
Ef_global_estimada == —— [e2]
Z Oz sopladc( fase)

i=1
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Donde
E: (fase): eficiencia de descarburacion estimada en laifasena

0> _sopladéfase): Oxigeno soplado en la fase i-ésima

Se va a comparar la eficiencia global estimadadrana eficiencia global real, pero
desglosado por AOD y por familia de acero inoxidabbr si estas caracteristicas influyen en

la precision del modelo disefiado.

7.3.1.2. Andlisis por AOD

La tabla 7.3 muestra el error absoluto medio y maxien la estimacion de la
eficiencia global desglosado por AOD. Esta tableluye ademas informacion sobre la
eficiencia global media estimada vy la real, asi @@hvolumen medio, maximo y minimo

soplado para cada convertidor (véase también la 7ab7).

Error Absoluto Eficiencia Global media Volumen de O , soplado (m 3)

Medio Max. estimada Real Medio Max. Min.
AOD 1 3,8 175 50,5 47,5 3288 5155 1980
AOD 2 3,2 17,3 55,0 53,7 2912 5270 1697

Tabla 7.3. Errores de estimacion de la eficiendizbgl, valores medios estimados y reales e inforGrasobre
el volumen de ©soplado. La informacion esta desglosada para caatevertidor.

Comparacién entre la Ef global estimada y real
(Analisis por AOD)

@ Estimada
60

m Real

50

40+

30+

20

Eficiencia global de descaburacién

10+

AOD 1

AOD 2
AOD

Figura 7.17. Comparacion entre la eficiencia glopabgramada y real por AOD
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La eficiencia global media real es menor que laresta para ambos convertidores, lo
gue denota que las previsiones son ligeramente opimistas que en la realidad. Sin
embargo, el error medio de estimacion es mas lzapgd convertidor 2, por lo que el sistema

funciona mejor este AOD (véase la tabla 7.3).

El convertidor 2 proporciona eficiencias de desgation mas alta que el nimero
uno, por lo que requiere menos cantidad de oxigana realizar la descarburaciéon del acero
(una media de 376 hpor colada). La explicacién de esta diferenciaclara reside en que el
convertidor nimero 1 es mas antiguo que el 2 yeud afecta a la descarburacién: simetria
interna, dimensiones, altura, diametro, etc. SSgg@a mas volumen de oxigeno entonces se
aumentan los costes de produccion: se consumiravolasen de este gas y se requerira

soplar durante mas tiempo, lo que reducira el nardercoladas producidas al dia.

7.3.1.3. Analisis por familia de acero
En la tabla 7.4 y figura 7.18 se muestran el eteestimacion de la eficiencia global
y los valores medios estimados y reales por candlidade acero. La tabla 7.4 también

incluye el volumen medio, maximo y minimo sopladogpcada familia.

Error Absoluto Eficiencia Global media Volumen de O , soplado (m3)

Familia Medio | Max. Estimada Real Medio Max. Min.
Ferritica 3,3 17,5 62,0 60,1 3760 5270 2398
A. Normal 3,5 17,5 52,1 50,0 2955 5153 1697
A. Molibdeno 3,5 17,3 43,1 40,9 2677 4976 1866

Tabla 7.4. Errores de estimacion de la eficiendizbgl, valores medios estimados y reales e inforGrasobre
el volumen de ©soplado. La informacién esta desglosada para daddlia de acero inoxidable.

En las tres familias de acero inoxidable la eficianglobal estimada media es
ligeramente superior a la real. También en est® das previsiones son ligeramente
optimistas. Si se analizan los errores en la estémade la eficiencia global, se aprecia unos

valores similares para cada familia de acero (visassbla 7.4).

Existe una diferencia clara entre la eficiencigbglaeal obtenida para cada familia de
acero: las coladas ferriticas tienen un valor ni@scue los aceros tipo austenitico normal,
gue a su vez tiene un valor mayor que las coladsteriticas molibdeno. Hay una diferencia
porcentual de 10 puntos entre cada uno de estos tygase la tabla 7.4). Estas diferencias

tan claras se deben a las caracteristicas priesipi& cada familia de acero.
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Comparacion entre la Ef global estimada y la real
(Andlisis por familia de acero)
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Figura 7.18. Comparacion entre la eficiencia glopabgramada y real por familia de acero

En la tabla 7.5 se muestran las concentracionesamgdmaximas de C al inicio y
final de la etapa de soplado para cada familiacéeoa Las coladas ferriticas tienen un valor
de C inicial significativamente mas alto que endakdas auteniticas (véase la tabla 7.5).
Ademas, las coladas asteniticas normal tienen aneeatracion de carbono inicial medio

mayor que las austeniticas molidbeno.

%C inicial %C final
(etapa soplado) (etapa soplado)
Media Max. Media Max.
Ferritica 1,93 2,6 0,026 0,077
A. Normal 1,15 2,3 0,024 0,069
A. Molibdeno 1,04 2,2 0,016 0,048

Tabla 7.5. Porcentaje de carbono inicial y finarpaada familia de acero

El proceso de descarburacion suele complicarsedouta colada contiene una baja
concentracion de C. Si el bafio tiene un nimerociddude moléculas de C, el oxigeno
soplado oxida mas cantidad de metales. Por el arimtrcuando se refinan coladas con
valores altos de C, el oxigeno se combina con mfaamlidad con este elemento. Cuanta
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mayor cantidad de C se oxide en estas condiciomesrdbles, mayor tendera a ser la

eficiencia global de descarburacion.

7.3.2. Estudio del comportamiento del modelo a &awel ajuste
quimico

Este apartado se centra en cuantificar si lagdaslaefinadas tienen la composicion
quimica final deseada. El andlisis se ha centrados6 elementos mas importantes: C, Si,
Mn, Mo, Cry Ni. En la tabla 7.6 se muestra la cosipién deseada maxima, media y minima

de estos elementos, extraida de las 965 coladacgriadas entre febrero y marzo de 2007.

Elementos Ni Cr Si Mn Mo C
Composicion deseada media 7,347,74 0,38 1,31 0,47 0,03
Composicion deseada maxima0,75 25,30, 2,30 7,10, 3,30/ 0,48

Composicion deseada minima 0,10; 11,00, 0,08 0,25/ 0,15 0,01
Tabla 7.6. Composicién quimica objetivo de los eletms mas importantes para las coladas
producidas entre febrero y marzo de 2007

En la figura 7.19 y en la tabla 7.7 se muestrpogtentaje de casos que tiene una
composicion fuera de los margenes de producciGa Iparelementos analizados. También se
incluye en la tabla 7.7 el error maximo y mediochlt® de los casos que estan fuera de
rango. Este error mide la diferencia absoluta entmnposicion quimica y el limite de

produccion mas cercano.

Elementos Ni Cr Si Mn Mo C
NUmero casos fueraran{ 163 124 102 19 15 162
%casos fuera de rangos 16,9%2,9%| 10,6%| 2,0%| 1,6%| 16,8%
Error absoluto medio 0,067 0,097, 0,045 0,028 0,030] 0,005
Error absoluto maximo 0,484 0,545 0,312 0,108 0,067, 0,027

Tabla 7.7. Elementos fuera de los rangos de pradact.os porcentajes se miden
respecto del nimero total de coladas, 965

Los elementos que con mayor frecuencia no se aossigjustar son el Ni, C, Cry Si,
que superan el 10% respecto de todas las colatmbaekas, mientras que el Mn y el Mo sélo

estan desajustados en menos del 2% de los casos.
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% Casos con elementos quimicos desajustados

18—
W %Ni

O%Cr
O %Si
B %Mn
O0%Mo
B %C

16

14+

12+

10

Porcentaje de casos

%Ni %Cr %Si %Mn %Mo %C
Elementos quimicos

Figura 7.19. Elementos fuera de los rangos de pcoafun

No solo es interesante el conocer qué porcentagastes tienen elementos fuera de los
margenes de produccion, sino que ademas podritagpaiormacion relevante saber si los
elementos estan desajustados por exceso o potalefgcia tabla 7.8 y en la figura 7.20 se
muestra estas estadisticas para los 6 elementogcqaianalizados.

Elementos %Ni %Cr %Si | %Mn | %Mo | %C
Numero Casos fuera margenes 163 124 102 19 15 162
% desajuste por exceso 89% 87% 69% 19% 93% 55%
% desajuste por defecto 11% 13% 31% 21% 7% 45%

Tabla 7.8. Elementos fuera de los rangos de pradac&stadisticas por exceso o defecto de cantidasl.
porcentajes estan calculados respecto del numeades fuera de rango

El Cr, Ni, Mo, Si y Mn estan desajustados en langreayoria de los casos porque la
colada contiene mas cantidad que la deseada. lBonthrio, no existe una pauta clara para
el C y se desajusta tanto por exceso como por tdedacsu cantidad.
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Casos con elementos desajustados
(Analisis por Exceso o Defecto)

100 O Error por Exceso
@ Error por Defecto

Porcentaje de casos

%Ni %Cr %Si %Mn %Mo %C
Elementos quimicos

Figura 7.20. Elementos fuera de los rangos de pcoifun. Estadisticas por exceso o defecto de canhtidas
porcentajes estan calculados respecto del nimeiades fuera de rango

A continuacion se analiza el desajuste de los B@los quimicos mas importantes
para la totalidad de coladas seleccionadas.

Desajuste del Ni

El niguel es el elemento que con mas frecuencidagdesajustado (figura 7.17). Este
elemento suele tener una alta concentracion emajomia de los aceros inoxidables, por lo
gue se requiere mucha cantidad de materiales pestardo, especialmente cuando se utilizan
ferro-aleaciones, lo que dificulta que quede ded&dos margenes de produccion. El error
medio es de 67 milésimas (tabla 7.7), que equiad8Kg sobre el peso metalico medio de
una colada al final del refinado, 120.000Kg apradamente. Si las 955 coladas analizadas
tienen un Ni deseado medio del 7,34% (tabla 7réprees contienen una media de 8.800Kg
de niquel puro. En resumen, el error medio reptasamexceso o defecto medio de 80Kg de

niquel puro sobre 8.800Kg.

El niquel es uno de los elementos quimicos deloaicexidable mas caros y uno de
los mas presentes, por lo que su valor en el mencexdlifica considerablemente el precio del
producto final. Si se producen una media de 26deslal dia, entonces se esta utilizando

innecesariamente 110,4Tm de Ni puro al afio. Sretip de la tonelada de Ni puro es de
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49.500$/Tm (a 16 de Marzo de 2007, www.lme.co.uktpreces este problema supone un
coste adicional de 4.108.872€ al afio (682 millateeks antiguas pesetas).

Desajuste del Cr

Otro de los elementos mas desajustados es el €tieqe una concentracion alta en la
mayoria de los aceros inoxidables. El error mediemmido es de 1 décima, que equivale a
120Kg de cromo puros sobre el peso metélico mesliand colada al final del refinado. El Cr
medio deseado de las coladas analizadas es apdatmeate 17,7% (tabla 7.6), por lo que
éstas contienen una media de 21.240Kg de croma pl20Kg es una cantidad relativamente

baja en comparacioén con 21Tm.

Hay que considerar que las materias primas utéiggohra ajustar las coladas son
ferroaleaciones y no materiales puros, por lo quaecesita mucha cantidad para refinar
elementos, especialmente el Cr y el Ni (que tiead&s concentraciones). Existen errores en
la precision del sistema de adiciones que afectamamayor medida a los resultados cuanta

mayor cantidad de materiales se utilice.

Al igual que ocurre con el Ni, se esta utilizandésncantidad de Cr de la requerida en

la mayoria de los casos cuyo valor queda fueragimbrgenes de produccion (figura 7.20).

Desajuste del Si

El nimero de casos donde el Si no esta ajustadiamnl0% y el error medio es de 5
centésimas (60Kg sobre 120.000). El silicio setajes la etapa de reduccion: se adiciona el
silicio de reduccién (para recuperar metales oxadagunto con el silicio de composicién. En
caso de que existan oxidos no contemplados erlddasda cantidad de silicio calculada sera
incorrecta, quedando este elemento desajustadofiguaa 7.20 muestra que se esta
adicionando mas cantidad de silicio de la requerida

Desajuste del Mn y Mo

El Mn y el Mo se ajustan en més del 98% de losgsa error absoluto medio ronda

las 3 centésimas porcentuales.

El Mn se ajusta mediante adiciones de materiasgsriem la fase de reduccion. Esto

facilita la tarea y reduce las posibilidades de gluelemento quede fuera del rango deseado.

Carlos JesUs Galvez Fernandez Pag. 174



Capitulo 7 pl&acion del modelo de AOD al entorno de fabriéadie acero inoxidable

Por el contrario, el Mo se ajusta en la etapa géado, pero su concentracion deseada es muy
baja (0,47% de media en las coladas estudiadaslopque es uno de los elementos mas

faciles de ajustar en esta etapa.

Desajuste del C

El C es el Unico de los 6 elementos analizadossgueeduce mediante soplado de
oxigeno y hay que disminuirlo hasta unos valorey mequefios (0,03 de media en las
coladas analizadas), por lo que es el elementocoraplicado de ajustar. Aproximadamente
el 17% de las coladas estudiadas estan fuera dedagenes de produccién. No obstante, el
error absoluto medio es de 5 milésimas, que repta$Kg sobre el peso metélico medio de
una colada al final del refinado (120.000Kg).

El carbono deseado tiene unos valores tan redugigedigeras desviaciones supone
salirse de los margenes de produccién. Dado quiiss@nuye la concentracion mediante
soplado, se complica el procedimiento de refinoipenta las posibilidades del desajuste. Al
contrario que los restantes elementos quimicoscés®s que tienen el C desajustado no

siguen una pauta clara (véase la tabla 7.8 y ladi@.20).

Discusion de los resultados

Antes de discutir los resultados, es importantdadas que se esta estudiando el
comportamiento real del modelo de AOD sobre unrantandustrial exigente: pueden existir
limitaciones de produccién, incidentes durante rec@so, modificaciones de las pautas de
fabricacion debido a requerimientos de tiempo ansas, la composicion quimica inicial de
la colada puede ser tan diferente de la deseadaajse puedan ajustar todos sus elementos,
etc. También hay que considerar las limitacionésnrno de produccion: la precision del
sistema de bésculas y del sistema de adicioneseYea visto que unos pocos kilogramos

pueden provocar el desajuste de un elemento.

Los elementos que suelen estar mas desajustades$ MonCr, Si y C. En la mayoria
de los casos el desajuste es por exceso. El Niy G son elementos que se refinan
adicionando materiales. Si todos tienden a desafestpor exceso, es porque se esta
utilizando mas cantidad de la necesaria. Por elraon, el C es el Unico elemento que se
ajusta inyectado oxigeno, por lo que se esta soplamenos oxigeno del necesario o las

adiciones utilizadas aportan mas cantidad de carfjae el previsto.

Pag. 175 Disefio de modelos empiricos paraposcindustriales: el refinamiento de acero indila



Aplicacion del modelo de AOD al entorno de fabriéaae acero inoxidable Capitulo 7

Otro factor que puede afectar, especialmente ak<Ja adicibn de materiales
contaminados en fase de reduccion, desulfuracigjuste final. Si el error absoluto medio
para el C es de 5 milésimas (6Kg sobre el pesoliceetaedio de una colada), entonces una
pequefia contaminacion en los materiales adicionpdede provocar un desajuste de este

elemento.

Los analisis quimicos se realizan a partir depgtuefia muestra de la colada que, una
vez enfriada, se lija mediante un proceso automatia composicion quimica se obtiene
analizando la superficie previamente pulida. Egtese desgasta con el uso y se sustituye por
una nueva con cada cambio de turno. Las condicidads lija podrian afectar al pulido de la
superficie y, por tanto, a los resultados del aigtjuimico. Por otro lado, cuando se quiere
analizar una muestra, es deseable realizar el gyoge numero significativo de veces y
realizar una media de los resultados obtenidoseRibargo, realizar tantas pruebas requiere
tiempo, pero el proceso de produccidon necesitagsgitados de los andlisis en un espacio de
tiempo reducido. Por ello, se suele realizar um swldlisis de cada muestra. Los analisis
quimicos son imprescindibles para obtener la redetabricacion y pequefios errores pueden

suponer desajustes significativos de alguno delsentos.

También hay que considerar que se esta realizastdcestudio con los margenes de
produccion. Los margenes de produccion son unogelmmuy restrictivos que se auto
imponen durante el proceso de fabricacion y sortabtes mas estrictos que los de
adjudicacion (rangos requeridos por los clientes).
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7.3.2.1. Analisis por AOD

La figura 7.21 y la tabla 7.9 muestran el porgent®e casos que tienen elementos
desajustados, pero desglosado por el tipo de AQ@DeXisten diferencias claras para el Ni, C
y Mo, sin embargo dependiendo de el convertiddizato, el porcentaje de casos con Cr, Si

y Mn desajustado difiere.

Elementos %Ni %Cr %Si %Mn %Mo %C

AOD 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

%Casos con
elementos 16.9 17 14.8) 109 126 8.5 2.p 1)1 1/8 1.3 1.1 616.
desajustados
Error absoluto
Medio

Error absoluto
Maximo

0.071| 0.063|0.098| 0.096| 0.044|0.042| 0.026| 0.033| 0.025| 0.036| 0.005| 0.004

0.484| 0.322| 0.55| 0.42| 0.1680.167/0.108| 0.07 | 0.067;0.063| 0.027| 0.015

Tabla 7.9. Elementos fuera de los rangos de pradacanalisis por AOD

El refinamiento del acero inoxidable en el condenti2 reduce el numero de casos
con el Cr, Si y Mn fuera de los margenes de pradaucdJna posible explicacion a este
fendmeno es que el AOD numero 2 tiene unas dimeesimas favorables para realizar la

descarburacion.

%Casos con elementos desajustados (Andlisis por AOD )

Porcentaje de Casos

%Ni %Cr %Si %Mn %Mo %C
Elementos Quimicos

Figura 7.21. Elementos fuera de los rangos de pecoifun, analisis por AOD
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La tabla 7.10 muestra el nimero de casos fuerardg por cada elemento y AOD y

el porcentaje que ha sido por exceso y por deféetdigura 7.22 representa los porcentajes

graficamente.
AOD 1 2
Elementos %Ni | %Cr | %Si | %C | %Ni | %Cr | %Si | %C
Numero casos fuera rango 83 13 62 34 80 51 40 78

Error por exceso del elementa 89988%| 84%| 70%| 89%| 86%| 45%| 38%
Error por defecto del elemento  11%42%| 16%| 30%| 11%| 14%)| 55%)| 62%

Tabla 7.10. Elementos fuera de los rangos de prciduc Estadisticas por exceso o defecto de cantidasl
porcentajes estan calculados respecto del numeades fuera de rango

Casos con elementos desajustados en el AOD 1 Casos con elementos desajustados en el AOD 2
(Andlisis por Exceso o Defecto) (Andlisis por Exceso o Defecto)

P
T

o
T

5
e

o
T

Porcentaje de Casos
Porcentaje de Casos

N
T

5
T

\

Ll

9Ni %Cr %Si %C

%N 9%Cr %Si %C .
Elementos Quimicos

Elementos quimicos

Figura 7.22. Analisis de elementos desajustadostipo de AOD. Estadisticas por exceso o defecto de
cantidad. Los porcentajes estan calculados respgetmimero de casos fuera de rango

De estos datos se extrae que el AOD 1 tiende gudémapor exceso el Siy el C,
mientras que en el convertidor 2 se desajustan faomt exceso como por defecto. El AOD 1
es el que descarbura con peor eficiencia de losawgertidores, por o que es mas probable

que la concentracion del C sea mayor que el matggmoduccion superior.

En el AOD 1 se sopla una media de 376da Q@ mas por colada que en el otro
convertidor (tabla 7.6). Si es necesario soplar mxdgeno con peor eficiencia, entonces se

oxidan mas metales, por lo que se requiere adicioAaa silicio en la fase de reduccion.

En resumen, las estadisticas muestran que es necagalar mas oxigeno y adicionar
menos Si de lo que se esta realizando en el AQrhbién indican que es necesario reducir

la cantidad de Ni y Cr adicionado.
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7.3.2.2. Analisis por familia de acero
En este apartado se analiza el refinado del a@oeradable en funcion del tipo de

familia. En las tablas 7.11 y 7.12 se muestranolmposicion deseada maxima, media y
minima de estos elementos extraida de las coladdsch y austenitica normal producidas

entre febrero y marzo de 2007, respectivamente.

Familia ferritica
Elementos %Ni | %Cr | %Si | %Mn | %Mo %C
Composicion deseada media 0,1716,12| 0,38 0,37 0,27 0,04
Composicion deseada maxima4,20| 17,80, 0,50 7,10 1,000 0,08
Composicion deseada minima 0,101,000 0,35/ 0,25/ 0,18/ 0,005

Tabla 7.11. Composicion quimica objetivo de losneletos mas importantes para las coladas
ferriticas producidas entre febrero y marzo de 2007

Familia austenitica normal
Elementos %Ni | %Cr | %Si | %Mn | %Mo %C
Composicion deseada media 8,648,25 0,39 1,51 0,25 0,04
Composicion deseada maxim&0,75 25,30, 2,30 1,95 0,60 0,48
Composicion deseada minima  0,133,35 0,08/ 0,35 0,15 0,01

Tabla 7.12. Composicion quimica objetivo de losneletos mas importantes para las coladas
austenitica normal producidas entre febrero y rate 2007

En la figura 7.23 y la tabla 7.13 se muestran fadésticas de casos con elementos

desajustados por cada familia de acero.

Elementos N° casog %Ni | %C | %Cr | %Si | %Mn | %Mo

Ferritica 171 12,3 24,6 9,9 12,3 0,0 0,0
Auste. Normal 687 9.4 17,9 10,4 9/4 2,8 3.8
Auste. Molibdeng 107 19,2 | 14,7 14,0 10,4 2,8 1,6

Tabla 7.13. Elementos fuera de los rangos de praidag analisis por tipo de familia. Porcentaje resto del
total de casos de cada familia: ferritica 171, amstica normal 687 y austenitica molibdeno 107.
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Figura 7.23. Elementos fuera de los rangos de peoibn, analisis por familia de acero

La primera conclusién que se extrae es que el Gli ge refinan peor para los aceros
austeniticos normales. El acero inoxidable feritiene una composicién no significativa de
Ni, por lo que es mas sencillo ajustar este elemdrd diferencia tan clara entre las dos
familias austeniticas puede deberse a la pautaroldugrion utilizada: muchas coladas
austeniticas normales tiene un valor inicial dealBy y de Ni bajo, que obliga a adicionar
cantidades considerables de FeNi, que aumentasnkzetracion de Ni y disminuyen la del
Cr (véase como ejemplo la colada B4K6 en el aparfa@.3). Esta pauta aumenta la
productividad del proceso, pero dificulta que estlms elementos estén dentro de los

margenes de produccion.

La segunda conclusién es que el C se refina prarlps coladas ferriticas que para el
resto. Esta familia de acero inoxidable tiene urcgutaje de C inicial mas alto que las
restantes familias (tabla 7.5), por lo que es re@@soplar una media de 800° mas por
colada que las austenitica normal y 1180nés que las austenitica molibdeno (tabla 7.4).
Esto dificulta el proceso de ajuste del C, porde fay mas posibilidades de que quede fuera

de los rangos de produccion.
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Por ultimo el Mn y el Mo se refinan mejor en lagaclas de familia ferritica que en las
austeniticas, puesto que las concentraciones desdadkstos elementos son casi nulas (tabla
7.11). No obstante, el porcentaje de coladas aitiseen normal y molibdeno con estos

elementos desajustados es muy bajo.

La tabla 7.14 muestra el nimero de casos fuerardgrpor cada elemento y familia
de acero inoxidable, y el porcentaje que ha sidoepoeso y por defecto. La figura 7.24
representa los porcentajes graficamente. Dado bjnéneero de casos disponible para los
elementos de la familia austenitica molibdeno ga lf@abla 7.9), no se puede extraer

conclusiones fiables y, por tanto, no se analizaran

Familia Ferritica Auste. Molibd. Auste. Normal

Elementos %Ni | %Cr | %Si | %C | %Ni | %Cr | %Si | %C | %Ni | %Cr | %Si | %C
NUmero casos desaj. 21| 17| 21| 42| 10| 11| 10| 1219|132 96| 71]101
Error por exceso 100| 76| 95| 43| 60| 82| 70| 47| 89| 90| 61| 61
Error por defecto 0] 24 5| 57| 40| 18| 30| 53| 11| 10| 39| 39

Tabla 7.14. Elementos fuera de los rangos de prcidug andlisis por tipo de familia

Casos con elementos desajustados para la familiafe  rritica Casos con elementos desajustados para la familia Au  stenitica Normal
(Analisis por Exceso o Defecto) (Anélisis por Exceso o Defecto)

90
DError por Exceso
BEror por Defecto

100

90

80

70

60

50

40

Porcentaje de casos
Porcentaje de casos

30

20

Ll

%Cr %Si %C 0

P %Ni %Cr. %Si %C
Elementos Quimicos !

Elementos Quimicos

Figura 7.24. Andlisis de elementos desajustados [@afamilia ferritica y austenitica normal. Estaticas por
exceso o defecto de cantidad. Los porcentajes esfénlados respecto del nimero de casos fueradea

El Cr y Ni tienden a desajustarse por exceso [@afamilia ferritica y austenitica
normal (figura 7.24). Sin embargo existe una difei@ clara en el silicio: el porcentaje de
casos fuera de rango por defecto es sélo de 5%gmaferriticas y de 40% para la austenitica
normal. Esto denota que se adiciona mas Si debagoepara la familia austenitica normal.
Trabajar con mayores cantidades de oxigeno y adisia@e reduccion puede complicar el

ajuste de este elemento.
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7.3.2.3. Desajuste del Cry Ni

Es deseable estudiar por qué existe un alto p@jeedé coladas que tienen el Cr y Ni
desajustado (véase la figura 7.19 y la tabla Piégde parecer que el modelo no consigue
calcular una combinacion de adiciones para quenaentracion de Cr y Ni quede dentro de
los limites de produccion definidos. No obstantistex otros factores que deben tenerse en

cuenta y que a continuacién analizamos.

El Cry el Ni son dos elementos que se corrigediame adiciones de materiales. El
modelo recomienda un conjunto de adiciones parahaperador las realice entre las fase de
soplado y reduccién. Sin embargo, en las fasesedalfdracion y ajuste final el operador
dispone de andlisis quimicos del acero vy, si le aenveniente, puede afiadir materiales

adicionales.

Se han analizado un conjunto de coladas con etiebjde determinar por qué no se
obtiene la composicion quimica deseada de Cr yPRdra realizar este estudio se ha
seleccionado un conjunto de coladas: desde el Ehet® hasta el 10 de abril de 2007, con un
total de 1923 casos. Se han eliminado las coladadedel operador no ha seguido la receta
recomendada por el modelo: se han descartado and®t67 casos (3.5%) donde existen
diferencias significativas entre las adiciones protadas y realizadas de FeCr, niquel y FeNi

en las fases de soplado y reduccion.

En los 1856 casos restantes, el operador ha realiaa adiciones recomendadas por
el modelo (en las fases de soplado y reducciorpegar de seguir las recomendaciones del
sistema en la fase de soplado y reduccién, se hrado materiales adicionales en las
tltimas fases (desulfuracion y fase final). Se vanalizar como afectan éstas adiciones al

desajuste del Cr y Ni.

Del total de coladas donde se hayan realizadocadisi de FeCr, niquel y FeNi se
estudia la diferencia entre la cantidad programgada total adicionada en las fases de

soplado, reduccion, desulfuracién y ajuste finalaSaliza por separado al Cr y al Ni.
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Desajuste del Cr:

El objetivo de este estudio es detectar si exedtcion entre el desajuste del Cry la
diferencia entre la cantidad de FeCr programadgdigiamada. En otras palabras, se estudia si
las coladas tienden a desajustarse por excesoaganadiciona mas cantidad de FeCr de la
programada Yy viceversa. Para ello, se analizasgarado las coladas con el Cr ajustado de
las desajustadas por exceso (en las estadistitaslsgen las desajustadas por defecto, pero

su reducido numero de casos no permite extraetusiones objetivas).

Se han descartado las coladas donde no existeiloraticde FeCr, quedando 1278
casos de los 1856 iniciales. Se han separado gupos: coladas con el Cr ajustado, con
desajuste por exceso y por defecto. En cada uetiate se han discriminado los casos donde
se han adicionado mas cantidad que la programap$s-0) frente a aquellos donde se han

utilizado menos (signo <=0). La tabla 7.15 contitata esta informacion.

e Kg medios | FeCr adicionado - FeCr programado
Ajuste del Cr FeCr Sj Ne C Diferencia
Nomero | % | programados 'gno as0s | media (Kg)
. >= 0 1009 436
0,
Ajustado 1125 | 88% 2706 <0 116 60
Desajuste por o >=0 117 602
Exceso 132 10% 2963 <0 15 -19
Desajuste por o >=0 19 454
Defecto 21 2% 1850 <0 2 -27

Tabla 7.15. Diferencia entre la cantidad de FeCogmramada y adicionada. Estas estadisticas se narestr
desglosadas para los casos con el Cr ajustado,jdstsalo por exceso y por defecto.

La primera conclusion que se extrae es que, enrgelse adiciona mas cantidad de
FeCr que la recomendada por el modelo (436Kg p@sacasos ajustados y 602 para los
desajustados por exceso). También se concluyeogumabos donde existe un desajuste de Cr
por exceso, se caracterizan por haberse afadidacanéisad de FeCr que en los restantes
casos (602Kg frente a 436Kg).

En resumen, se utiliza generalmente mas cantid&@@e que lo programada y cuanto

mas se adiciona mas posibilidades hay de teneesajuste por exceso de Cr.
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Desajuste del Ni:

Para analizar el desajuste del Ni, se ha seguioheseno procedimiento utilizado para
el Cr. El Ni se ajusta mediante dos familias deemaes: FeNi y niquel. La primera tiene un
contenido de Ni que ronda entre el 30 y 50%, m@sntque la segunda tiene una
concentracién casi mayoritaria de este elemento. eBta razon, el estudio compara la

cantidad de total de Ni programada frente a laiawiacla (véase la tabla 7.16).

Las conclusiones que se extraen de la tabla 71i6Gisdlares a las obtenidas para el
Cr. Se esta adicionando mas cantidad de niquelagpgramada y los casos con desajuste
por exceso de Ni se caracterizan por adicionar caégidad que en los casos ajustados
(277Kg frente a 232Kg).

Crcas " : Ni adicionado — Ni programado
Ajuste del Ni Er%gr;nrzn:gz c':lsl Siano N° Casos diferencia
Numero % 9 media (Kg)
. >=0 1094 232
Ajustad 9
justado 1182 82% 3848 <0 38 18
Desajuste por o >=0 216 277
EXCeso 231 16% 3646 <0 15 17
Desajuste por o >=0 30 192
Defecto 33 2% 4508 <0 3 -5

Tabla 7.16. Diferencia entre la cantidad de Ni pprogramada y adicionada. Estas estadisticas sestraie
desglosadas para los casos con el Ni ajustad@jdst®do por exceso y por defecto.

Discusion de los resultados

En resumen, se esta siguiendo la pauta de afadicanéidad de FeCr y niquel que la
recomendada por el modelo. Cuanto mayor sea dst@mtiia mas posibilidades existen de

gue el Cr y Ni queden desajustado por exceso.

Una vez determinado la principal causa del desajletCr y Ni, es necesario explicar

por qué razon se utilizan cantidades adicionaldsed@, FeNi y niquel.

Con este objetivo, el equipo de fusién de la t&bde Algeciras realizé un estudio
para obtener la diferencia entre los analisisrall filel AOD y los obtenidos en la cuchara de
colada (tras finalizar el proceso AOD). Seleccionaaquellos casos donde no se habian
adicionado materiales en la cuchara, por lo quepramipio estos andlisis deberian ser
iguales. Se detectd una diferencia media para eleND,04 puntos porcentuales y en la
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mayoria de los casos, la concentracién era maylosesmalisis de cuchara que en los analisis
de AOD. Las conclusiones de este estudio fuerondgledo a ciertas circunstancias en el

proceso del AOD (p.ej. temperatura del acero) ladisis realizados suelen ser ligeramente
menores que los reales. Si el analisis en el AODe@®r que el real y el operador se basa en

él para realizar los ajustes finales, entoncesst& a&dicionando cantidades de materiales

innecesariamente.
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7.4. Estudio y seguimiento de la implantacion del
modelo de AOD

En el apartado anterior se ha presentado un estieticomportamiento del modelo de
AOD, tras su completa instalacién en la fabricatigciras. Sin embargo, este sistema no se
ha implantado de una sola vez, sino que se hadiandaios afos, durante los cuales se han
implementado progresivamente las distintas padessqmponen el sistema, siendo necesario

depurar algunas de ellas.

Por ello, se ha analizado si durante los ultimes &fios se ha reducido el porcentaje

de coladas con elementos desajustados. Este ars@isentrara en tres periodos:

1. Del 1 de abril al 1 de agosto de 2005, con un tie&772 coladas.
2. Del 1 de abril al 1 de agosto de 2006, con un te2807 coladas.
3. Del 1 de febrero al 1 de abril de 2007, con un w265 coladas.

En la tabla 7.17 y en la figura 7.25 se muestrgpostentaje de coladas con el Ni, Cr,
Si, Mn, Mo y C fuera de los margenes de produccén,cada uno de los tres periodos

seleccionados.

Periodo Ni Cr Si Mn Mo C
2005 27,7 22,2 11,2 13,1 1,4 19,6
2006 29,5 13,4 10,0 8,1 1,8 15,8
2007 16,9 12,9 10,6 2,0 1,5 16,$

Tabla 7.17. Porcentaje de coladas con Ni, Cr, Si, Mo y C fuera de los rangos de produccion. Corathea
por afio (2005,2006 y 2007)

Durante los ultimos tres afios se ha reducido, eergk el porcentaje de casos con
elementos desajustados. De entre todos ellos,cdest Ni, Cr y Mn, cuyo porcentaje ha
diminuido considerablemente. También el C se haiaidd 3 puntos porcentuales. Sin
embargo, los valores obtenidos para el Si y Mo ao Variado significativamente en este

periodo.
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Evolucion del proceso de refinado del acero inoxida ble. Afios 2005, 2006 y 2007

30.00 E2005
W 2006
02007

Porcentaje de Casos desajustados

Ni Cr Si Mn Mo C
Elementos Quimicos

Figura 7.25. Porcentaje de coladas con Ni, Cr,\Bi, Mo y C fuera de los rangos de produccion. Cormaipea
por afio (2005,2006 y 2007)

Hay que tener en cuenta que el estudio utilizaotaposicién quimica y los rangos de
produccion especificados en el 2007. En los ultiadss se han modificado ligeramente los
rangos de produccion para algunos aceros. En piin@stos cambios pueden influir en los

resultados, pero no tan drasticamente como mudssastadisticas.

En resumen, los resultados ponen de manifiesto ejueonjunto de acciones
recomendadas por el modelo de AOD reduce el nungderocoladas con elementos

desajustados. Esto demuestra la utilidad y valigémodelo disefiado.
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7.5. Comparacion con otras investigaciones

En las dltimas décadas se han realizado difereetsdios sobre modelos
matematicos para el refinado de acero inoxidatdéha® desarrollado diversidad de ellos para
conseguir la optimizacién y el control computaciota los procesos que tienen lugar en el
AOD [3-12]. En este apartado realizaremos una coacpan de todos ellos respecto del

desarrollado en esta tesis doctoral

En la bibliografia revisada se han encontrado elifiezs métodos y filosofias para
abordar este problema. En todos ellos se descaim® se han implementado los modelos,
pero no se presentan unos resultados significatieosu aplicacion a entornos industriales.

Esto no nos permite una comparacion directa costrausistema.

Ademas, existen factores que dificultan su apl@aen nuestro entorno, como son las
condiciones de produccion dénde se han realizadas emvestigaciones. Todos los
convertidores tienen una capacidad inferior a 70Meluso, algunos de estos estudios [5-7]
se centran en convertidores de capacidad infe2®Tan, donde se adicionan cantidades muy
reducidas de materiales de ajuste (la suma de fodamateriales utilizados no supera una
tonelada). Estas condiciones contrastan con nuestiamno de producciéon, donde existen
convertidores de capacidad superior a 140Tm, eodakes se adicionan varias toneladas de
materiales de ajuste (se supera con bastante fridauB0Tm). Estas practicas y condiciones
de produccion complican las reacciones que tienmegarl|durante el proceso del AOD y

dificultan la construccion de modelos.

Si se analizan los sistemas para el modelado delepo de AOD se detectan
simplificaciones importantes. Varios de ellos [8,4] no contemplan diferencias en el
proceso de descarburacién cuando existen concemtegode carbono altas y bajas. Otros, no
consideran como factores que afectan a la deseaibardel acero la temperatura del bafio y
su evolucion durante el proceso [3]. Otros modelns tienen en cuenta los efectos de
operativas (adiciones de materiales, soplado desyaslos cambios en la composicion y

temperatura durante el proceso [11,12].

Todas estas deficiencias estan en clara contradicoin los fendmenos conocidos del

proceso AOD, por lo que no reflejan ni describempgletamente la situacion real de los
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proceso de refinado de acero inoxidable. La omigiénfactores relevantes, como los
mencionados en el parrafo anterior, que influyetaatescarburacion, puede provocar errores

en la prediccion.

Por otro lado, existen diferencias respecto deldadfia utilizada; mientras que los
sistemas estudiados intentan simular las condisiale¢ acero a lo largo del proceso de
refinamiento [3-12], nuestro sistema calcula eljeoto de acciones a realizar para obtener las
condiciones finales deseadas. La ventaja de nuéssafia es que no se precisa monitorizar
continuamente el proceso ni realimentar el modeilog que sOlo se necesita conocer las

condiciones de partida.
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CAPITULO 8

Resultados, conclusiones y futuras lineas de
iInvestigacion

8.1. Resultados y conclusiones

« Hemos abordado en esta tesis doctoral el diseitm adi@odelo para el refinamiento de
acero inoxidable en el proceso AOD. Se presentaalteanativa a los sistemas de
produccion, que requieren modelar el conjunto dedienes quimicas que tienen

lugar durante el proceso.

* Se ha construido un sistema para las etapas dadsoplreduccion del proceso AOD,
gue esta compuesto por un modelo estequiométricanadelo de descarburacion y
los procedimientos de control de temperatura, télde adiciones de reduccion y
reparto de cal. Todos ellos son dependientes shiyreomplementarios, por lo que se

han integrado adecuadamente en un Unico modeliddibr

* El modelo estequiométrico calcula el conjunto dieiades que ajustan quimicamente
una colada. Se ha implementado mediante técnigexifisas, basadas en métodos
numericos, que realizan los calculos con los nalesridisponibles, utilizan varios
materiales para ajustar un elemento y contemplanrdatricciones de peso total

méaximo y soluciones reales.

» El modelo empirico de la descarburacion de acesridable calcula la cantidad de
oxigeno a inyectar en cada fase de soplado paugzirdd concentracion de carbono
hasta los valores finales deseados. Su construbai@aquerido realizar las siguientes

tareas:

o0 Se han seleccionado un conjunto de variables gpécar el proceso de
produccion y, desde el punto de vista metallrgiengen relacion con los dos

parametros criticos del proceso de descarburaBgnTy).
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Hemos establecido unas pautas de fabricacion, igiged |la etapa de soplado
en fases con caracteristicas especificas: inyecd®rgases con caudales
constantes, concentraciones finales de C definietas,Estas condiciones de
produccion permiten realizar los célculos por faserequiriendo monitorizar

continuamente el proceso.

Se han disefiado herramientas de verificacion desdatinstrumentos para
comprobar el cumplimiento de las pautas de fahidoaenediante las cuales se
ha recopilado una poblacion representativa delnaefiento del acero

inoxidable, que contiene cerca de 4000 casos.

El estudio de las componentes principales puso algfiesto la necesidad de
dividir la poblacién en conjuntos caracteristicba.combinacién del analisis
de componentes principales y el algoritmo de lamd€lias recomendaron dos
divisiones alternativas en 2 y 5 grupos. Se saleecon 2 grupos dado que
proporcionaban resultados similares y simplificab@h modelo de

descarburacion.

Se han utilizado regresion lineal y redes neur@npbra estimak; y T; en
cada uno de los 2 grupos seleccionados. Las redesnales se adaptan mejor
al proceso de descarburacion, aunque ambos mégstiosan los parametros
con una precision proxima a los errores nominakedod instrumentos de
produccion (basculas, sistema de adiciones, andlisimicos, mediciones de

temperatura, composicion quimica y contaminaciologlenateriales).

Se estudiaron dos topologias para el modelo deadmsacion, una paralela y
otra secuencial. Los resultados demostraron queredsrible una topologia
secuencial frente a una paralela, dado que seastimuna mejor precision la
T

« Se ha disefiado un procedimiento para controlaertgperatura del acero mediante

adiciones de chatarra. Para que este procedimenddverja o calcule cantidades que

afecten considerablemente a la eficiencia de descaion, se utiliza el indice de
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eficacia de enfriamiento, mediante el cual se guesiun compromiso entre la

reduccion de la temperatura y la pérdida de laegfata de descarburacion.

* El modelo hibrido prevé la cantidad de metales spiexidaran durante el soplado y
recomienda el conjunto de materiales a adicionalaeetapa de reduccion para
recuperarlos. Ademas, calcula la cantidad de ca@gsazia y la reparte entre las etapas
de soplado y reduccién, de forma que se contrabasicidad y se minimiza el efecto
de la silice sobre el proceso de descarburacion.

» Tras la implantacion del sistema en el entornordeyccion de acero y su puesta en
funcionamiento, se ha realizado un estudio sobreosyportamiento. Los resultados
muestran que se ha reducido significativamentdielemo de coladas con elementos

desajustados.

* Con lo anterior, se ha logrado automatizar losutdécde un proceso tan complejo
como el refinado de acero inoxidable; cuando seieeg procesar una colada en el
AOD, el operador solo necesita realizar una tomiehgperatura y un analisis quimico
del acero. Con esta informacion el sistema calelut@njunto de acciones que ajustan
la colada, pudiendo el operador dedicarse a sigagrel proceso y solucionar

cualquier posible incidente.

A raiz de los resultados obtenidos en esta test®d, podemos concluir

* Se pueden aplicar métodos hibridos empirico-esiattrico para modelar el proceso
de refinamiento del acero inoxidable en el AOD, ooatternativa a aquellos que
necesitan simular el conjunto de reacciones qusnigee tienen lugar durante este
proceso. EI modelo construido es muchos mas sirgpleque, a partir de las
condiciones iniciales y las finales deseadas, leluconjunto de acciones a realizar

para ajustar quimicamente la colada.

* Los estudios realizados muestran que se ha redwiduimero de coladas con
elementos desajustados, lo que nos permite cornpleiel sistema disefiado mejora la

produccion de acero inoxidable.
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8.2. Futuras lineas de investigacion

Las posibles futuras lineas de investigacion podser entre otras:

 Durante el transcurso de esta investigacion se teadoc una importante
infraestructura, que almacena y procesa informaaigmificativa de las coladas
refinadas. Se podrian estudiar y analizar estossdadira establecer mejoras en las
pautas de fabricacion, que reduzcan los costes rdéuqrion y maximicen la
productividad. Las técnicas de Data Mining y heiesntas OLAP (On-Line
Analytical Processing o procesamiento analiticdieeg pueden ayudar a encontrar

pautas mas ventajosas y detectar aquellas qualtiificel proceso.

e Optimizar el calculo de ajuste de coladas en funaél coste de produccion. El
modelo podria calcular varias formas de ajustaolada, utilizando distintos tipos de
materiales (p.ej. materiales puros en lugar de{al@aciones) y elegir de entre todas
las posibilidades la que tenga un menor coste asocEste valor se podria medir no
s6lo a partir del precio de los materiales, sine gdemas se podria considerar el
tiempo de soplado, desgaste del refractario, casitide cal y gases utilizados,

eficiencia de descarburacion esperada, etc.

 Ampliar el ambito del modelo, incluyendo tambiénpebceso de fundiciéon en el
horno de arco eléctrico. No se considerarian dosesos independientes, sino que se
harian los calculos teniendo en cuenta ambos,dggtmitiria seleccionar el conjunto
optimo de materias primas a fundir en el horno paaximizar la cantidad de acero
producida en cada colada, sin que ello afecteaagso de descarburacion y al coste

del refinamiento.
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