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SINTESIS

El presente trabajo abord6 la modelacion de la operacion del proceso de vaciado continuo de
acero en instalaciones radiales. Este tema es de gran actualidad por cuanto se ocupa del analisis
y sintesis del vaciado continuo bajo un enfoque sistémico de la probleméatica. Tuvo como
objetivo la identificacion y formulacion de los modelos de operacion de la instalacion de vaciado
continuo de acero, tomando en consideracion las restricciones de sincronizacion con los
restantes agregados del taller, para contribuir a la mejora de los indicadores de eficiencia de las
instalaciones radiales. La obtencion de estos permitio estimar con suficiente precision el
comportamiento de las variables del proceso y los parametros éptimos de operacion. La novedad
de la investigacion presentada en el campo de la modelacion esta en aplicar herramientas
estadisticas para la obtencion de los mismos y métodos de optimizacion para la sincronizacion
de la instalacion con los restantes agregados del taller. Otro resultado que se derivé de la
sistematizacion del conocimiento acerca de la operacién de estas instalaciones es su valor
metodolégico en cuanto las vias y métodos seguidos ya que pudieran ser aplicados a otros tipos
de instalaciones. De igual manera, la propuesta tiene impactos positivos en el medio ambiente,

sociales, energéticos y econémicos.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y UNIDADES DE MEDIDA

Aa: Area de la seccion transversal de la buza [m?].

Ac: Area de la seccion transversal del cristalizador [m?].

Acaz: Area de seccion transversal del cierre de la cazuela [m?].

a. Coeficiente de pérdida de presion por estrangulacién en la cazuela.

f: Coeficiente [m/N].

Y Coeficiente de correccion térmica [L/kg°C].

C: Costo de produccion en [UM/t acero liquido].

Ci: Costo de operacion durante la produccién del producto i [UM/unidad de producto].
CC: Longitud metalargica de vaciado (cierre del cono de solidificacion) [m].
Ccaz: Capacidad de la cazuela [ton].

Cm: Carrera media del cristalizador [m].

Co: Coeficiente especifico para cada tipo de acero a vaciar.

CSV: Calidad superficial y volumétrica de la palanquilla.

DC: Dimension caracteristica del cristalizador (ancho) [m].

DB: Diametro de la buza en [m].

dircaz: didmetro interior (de trabajo) de la cazuela [m].

dcierre: didmetro del cierre de la cazuela [m].

ANivartesa: Diferencia entre el nivel de metal en la artesa el valor deseado [m].

ECS: Espesor de la capa solidificada a la salida del cristalizador [m].
EM: Estabilidad mecénica de las lineas.

FO: Frecuencia de oscilacion del cristalizador por cada linea [rpm].
g: Aceleracion de caida libre de los cuerpos [m/s?].

GL.: Gréfico de lineas trabajando en el tiempo.

H: Altura de metal en la artesa [m].

Hest: Altura de metal en la artesa estimada mediante el modelo [m].



H: Altura de metal ideal (deseada por tecnologia) en la artesa [m].

Hreai: Altura de metal en la artesa medida [m].

lo: Indice del riego [L/kg].

K: Factor de solidificacion [mm/min/?].

Lmd: largo geométrico permisible por disefio [m].

n: Numero de lineas de la IVC.

Niineasdisp: NUmero de lineas de vaciado disponible en el tiempo.

Q: Coeficiente de correccion [m/min].

P: Peso neto del metal en la cazuela [N].

Pa: Presion de agua a la entrada del cristalizador [bar].

Pm: Peso métrico de la palanquilla [kg/m].

pai: Densidad de acero en estado liquido [kg/m?®].

pas. Densidad de acero en estado sélido [kg/m?3].

Qi: Caudal de agua por zonas de enfriamiento y por linea [L/min].

Qaacum: Caudal masico de acero acumulado en el cristalizador [t/min].

Qaent: Caudal mésico de acero que entra al cristalizador [t/min].

Qasal: Caudal mésico de acero que sale del cristalizador [t/min].

gcai: Caudal del agua para el enfriamiento secundario modelado [L/min].

Oreai: Caudal del agua para el enfriamiento secundario medido [L/min].

Qest: Caudal de agua del enfriamiento primario obtenido por modelado [L/min].
Qrear: Caudal de agua del enfriamiento primario medido [L/min].

Qmin/méax: Tolerancia de disefio del cristalizador para el caudal de agua [L/min].
Q1: Caudal de agua para el enfriamiento primario [L/min].

Q2: Caudal de agua para el enfriamiento secundario [L/min]

(acero-molde: Densidad de flujo caldrico extraida por los cristalizadores [KW/m?].
%C: Fraccion masica porcentual de carbono en el acero.

%Mn: Fraccion masica porcentual de manganeso en el acero.



%P: Fraccion masica porcentual de fésforo en el acero.

%S: Fraccion mésica porcentual de azufre en el acero.

%Si: Fraccion masica porcentual de silicio en el acero.

r: Cantidad de variantes de buzas posibles en la IVC.

SE: Secuencialidad efectiva del vaciado.

T: Periodo de oscilacion del cristalizador [s™].

t: Tiempo de permanencia del metal en el cristalizador [min].

tn: Tiempo de desmolde negativo [s].

tvp: tiempo de vaciado con velocidad inferior a la programada [min].
TA: Temperatura de metal en la artesa [°C].

TTR: Temperatura admisible del refractario [°C].

TTV: Temperatura tecnoldgica de vaciado [°C].

TF: Tiempo restante para la culminacion del vaciado [min].

TFmin: Tiempo minimo requerido para concluir una hornada [min].
Vc: Velocidad de vaciado [m/min].

Vmm: Velocidad media de oscilacion del cristalizador [m/min].
VPC: Velocidad permisible de vaciado [m/min].

Xit: Cantidad de productos del tipo i fabricados en el instante de tiempo t.
Z: Longitud del cristalizador [m].



INTRODUCCION

La tecnologia de vaciado continuo (CC) de aleaciones metalicas es un proceso relativamente
nuevo. Su explotacion a gran escala comienza en la extinta Unidn de Repulblicas Socialistas
Soviéticas y en menor medida en Europa durante la década de los 60. En este periodo las

investigaciones se enfocan en modificar la estructura y los componentes mecanicos de la misma.

Yaen los afios 70 se generaliza su tecnologia en los paises industrializados. Asi se orientan los
estudios a la disminucion de la altura de las instalaciones con vistas a reducir los altos costes de
inversion. Durante las décadas posteriores, se fortalece su utilizacién en la industria siderdrgica
al reemplazar paulatinamente al método convencional de colado de lingotes y se avanza en el

modelado de este complejo proceso y un desarrollo de tecnologias y accesorios para el vaciado.

Los avances conllevan a que en la actualidad el 95 % del acero que se produce en el mundo sea
a través del método de vaciado continuo mientras que en la década del 70 sélo el 15 %
correspondia a este proceso (Anexo 1). En los ultimos afios, las principales investigaciones estan
encaminadas al mejoramiento de la tecnologia y la operacion a partir de procedimientos
efectivos de modelado, simulacion y optimizacién cuyos resultados coincidan con los
experimentos practicos.

En Cuba se introduce la tecnologia de vaciado continuo a partir del afio 1990 en Antillana de
Acero en el area de la antigua Aceria Martin. En 1991 se pone en marcha otra maquina en
ACINOX Tunas disefiada para la produccion de planchones de aceros especiales e inoxidables,
que en la actualidad se encuentra en explotacion en la produccion de palanquillas de aceros de

bajo, medio y alto contenidos de carbono.



Posteriormente, en 1994 se pone en explotacion una nueva maquina para la produccién de
palanquillas en Antillana de Acero en la UEB Aceria Eléctrica, actualmente en operaciones. El
desarrollo tecnoldgico esta asociado a la situacion econdmica del pais, el cual necesita cada vez
mas de producciones nacionales, que sustituyan las importaciones de productos de metales
pesados. Un ejemplo se expresa por parte del general de ejército Raul Castro Ruz en las palabras
de clausura del VI Congreso del Partido Comunista de Cuba donde fue discutido y analizado el
proyecto final de los Lineamientos de la Politica Economica y Social del Partido y la
Revolucion, para actualizar el modelo econémico cubano expreso:

“En estos momentos el ahorro de recursos de todo tipo continiia siendo una de las fuentes
principales de ingresos del pais, pues todavia existen gastos irracionales e inmensas reservas de
eficiencia que debemos explotar con mucho sentido comun y sensibilidad politica”

Corroboran el planteamiento anterior, los siguientes lineamientos:

Lineamiento 42. Un sostenido incremento de la eficiencia como base del desarrollo econémico,
que permita lograr la disminucidn progresiva de los niveles de apoyo que se otorgan por el
Estado y contribuya a mejorar, en lo posible, la oferta de productos y servicios esenciales para
la poblacion.

Lineamiento 220. Priorizar la reactivacion del mantenimiento industrial, incluyendo la
produccion y recuperacion de partes, piezas de repuesto y herramentales.

Lineamiento 234. Ejecutar inversiones en la metalurgia ferrosa para ampliar capacidades,
reducir los consumos energeticos, diversificar la produccion de laminados largos de acero y de
metales conformados; asi como para mejorar sus calidades. Consolidar la cadena productiva

acero alambrdn alambre y potenciar la produccion de sus derivados.



Para el cumplimiento de los lineamientos, nuestro pais ha ejecutado inversiones en los procesos
de vaciado con el objetivo de aumentar los volimenes de produccién de acero hasta 500 000
T/afio. No obstante, debido a los elevados costes por concepto de energia, montaje,
mantenimiento, explotacion y operacion de las instalaciones evidencian que la generacion de
tecnologias para el proceso de vaciado continuo resulta inconcebible sin la ayuda de
procedimientos efectivos de modelado y simulacion cuyos resultados coincidan con los
experimentos practicos. El logro de lo antes expuesto se traduce en un control eficiente del

propio proceso.

Del analisis de la informacion relacionada con la generacion de tecnologias de operacion para
el proceso de vaciado continuo de acero en instalaciones de tipo radial y su implementacion, se
revelan insuficiencias que limitan el incremento del grado de eficiencia y eficacia de la

produccién de los talleres como son:

e Elevados costos por concepto de energia utilizada.
e Problemas en la explotacién y operacion de la instalacion.
e No se satisfacen todos los pedidos con la rapidez y calidad necesaria, lo cual incide en la

ineficiencia en la produccion de los talleres.

Situacion problémica: Como consecuencia de la poca disposicion de sistemas de operacion del
proceso de vaciado continuo del acero, eventualmente surgen problemas de calidad del
producto, rotura de la capa solidificada, insuficiente sincronismo con los restantes agregados

del taller y deformacion de los cristalizadores en instalaciones radiales.

De igual manera, en el proceso productivo de la instalacion, se requiere contribuir a la elevacion

de los indicadores de eficiencia del taller, de ahi que es necesario, entre otros, la mejora de los



instrumentos utilizados para lograr la operacion de la instalacion, lo que evidencia una
contradiccion entre el nivel actual y las necesidades de elevacion de la eficiencia que tiene este
proceso productivo. Esta contradiccion determina la formulacion del problema cientifico de la

presente investigacion:

Problema cientifico: La insuficiencia en el estudio de modelos de operacion de las instalaciones
radiales de vaciado continuo de acero de seccion cuadrada, tomando en consideracion las

restricciones tecnoldgicas y la necesidad de sincronizacion con los restantes agregados del taller.

Objeto de estudio: La operacion de las instalaciones radiales de vaciado continuo de seccion
cuadrada en el contexto de las restricciones tecnolégicas y de sincronizacion con los restantes

agregados del taller.

Campo de accién: el modelado matematico del proceso de vaciado continuo con fines de

operacion.

Objetivo: Elaborar los modelos de operacién de la instalacion radiales de vaciado continuo de
acero de seccion cuadrada, tomando en consideracion las restricciones de sincronizacion con los
restantes agregados del taller, para contribuir a la mejora de los indicadores de eficiencia de las

instalaciones.

Objetivos especificos

1. Analizar el sistema de vaciado continuo para definir las variables de operacion del proceso.
2. Establecer reglas de conductas que controlen la operacion para la estimacion de velocidad

de vaciado y nimero de lineas en el tiempo para el vaciado en secuencia.



3. Elaborar modelos de operacién para la determinacion del caudal de agua en las zonas de
enfriamiento

4. Programar un software que permita la validacion e introduccion en explotacion de los
resultados obtenidos.

Hipotesis:

Si se perfeccionan los modelos matematicos de la operacion de las instalaciones de vaciado
continuo radiales que satisfagan los indicadores de eficiencia y las restricciones tecnoldgicas y
de sincronizacion con los restantes agregados del taller deducidos del analisis sistémico,
entonces es posible contribuir al mejor desempefio de la instalacion de vaciado y de todo el taller

durante su operacion en tiempo real.

Tareas de investigacion

Las tareas de la investigacion son:

1. Estudio del estado reflejado en la literatura especializada sobre la operacién de los
procesos tecnoldgicos, en general, de los talleres de fundicion de acero por arco eléctrico y de

las instalaciones de vaciado continuo, en particular.

2. Seleccion de los modelos matematicos de operacion con suficiente grado de validacion,
disponibles en la bibliografia, adecuacion de los requeridos y desarrollo de aquellos que ain no
han sido suficientemente estudiados y su implementacién para la operacién de la instalacion

Caso de Estudio.

3. Elaboracion del sistema interrelacionado de modelos para la operacién instalacion de

vaciado continuo y su validacion numérica en presencia de perturbaciones.



4. Analisis y valoracién de los resultados.

Los métodos que se utilizan en esta investigacion son:

Métodos tedricos:

o Anélisis y sintesis: Se aplicara en la definicion de las variables de entrada - salida de la

operacion y del modelo matematico conceptual requerido para elaborar los algoritmos y el

procedimiento de operacion de la instalacion.

o Método histdrico — logico durante el estudio de la bibliografia disponible relacionada

con el problema de la investigacion.

o Hipotético — deductivo: permite, a partir de la hipétesis, elaborar conclusiones acerca

del perfeccionamiento de los modelos matematicos de la operacion de las instalaciones de

vaciado continuo radiales, tomando en consideracion los procesos de las restricciones de

sincronizacién con los restantes agregados del taller para contribuir a la mejora de los

indicadores de eficiencia de las instalaciones radiales.

o Induccidn — deduccion: a partir del estudio de las caracteristicas que presentan los modelos
existentes de operacion de la instalacion de vaciado continuo de acero, se adoptan aquellos
modelos que responden a las caracteristicas de las instalaciones radiales de vaciado de

acero de seccion cuadrada y se deduce la necesidad de desarrollar otros nuevos.

o Transito de lo abstracto a lo concreto, ya que las vias establecidas para la solucion del

problema que se analiza se enriqueceran con la aplicacion del método propuesto.

o Modelado, a partir de la utilizacion de otros meétodos matematicos para el
perfeccionamiento de los modelos matematicos de la operacion de las instalaciones

radiales de vaciado continuo de seccion cuadrada.



Metodos empiricos:

o Método experimental con el fin de determinar intervalos de variacion de variables y
pardmetros durante la planificacion de los experimentos requerido para la elaboracion de los
modelos matematicos requeridos.

o Métodos de regresion no lineal en la elaboracion de funciones de aproximacion, de
optimizacion en la generacion de la informacion primaria para la elaboracion de las reglas de
conducta del proceso estudiado.

Los resultados esperados de la investigacién vienen dados por:

Cientifico — técnicos:

e Estado del arte acerca de las diferentes técnicas para la operacion instalaciones radiales de

vaciado continuo de acero de seccion cuadrada.

e Sistema interrelacionado de modelos matematicos para la operacién en tiempo real de las

instalaciones radiales de vaciado continuo de acero de seccién cuadrada.

e Obtencién de procedimientos para la operacion de instalaciones de vaciado continuo del

acero de tipo radial y su implementacion.

La novedad cientifica del trabajo consiste en que:

e EIl perfeccionamiento de los modelos matematicos de la operacion de las instalaciones
radiales de vaciado continuo de acero de seccion cuadrada, tomando en consideracion las
restricciones de sincronizacion con los restantes agregados del taller, para contribuir a la

mejora de los indicadores de eficiencia de las instalaciones radiales.



e Se obtiene un procedimiento que aporta soluciones que se caracterizan por mejores valores
de los indicadores de eficiencia que por los determinados mediante los procedimientos

anteriormente existentes.

El trabajo que se presenta esta estructurado de la siguiente forma:

e En la Introduccion se detallan las tareas desarrolladas, objetivos y la hipotesis que llevaron
al desarrollo de este trabajo.

e En el primer capitulo se hace un andlisis de la bibliografia consultada sobre la tecnologia de
vaciado continuo, realizandose un estudio de las tareas claves no solucionadas aun.

e Enel segundo capitulo se realiza el andlisis de la tarea de operacion de instalaciones radiales
de vaciado continuo de acero de seccion cuadrada como tarea de toma de decisiones, del que
se deduce el conjunto de variables, relaciones e indicadores que intervienen, se elabora la
estructura del sistema de modelos, se seleccionan de la bibliografia los disponibles y se
deducen los requeridos.

e En el tercer capitulo se realiza la validacion de los modelos desarrollados en el marco de la
tesis y se presentan los resultados de la simulacion del funcionamiento del sistema completo
de modelos y se comparan con los correspondientes a diferentes programas disponibles. Se
expone, ademas, los posibles impactos ecolégicos, energéticos, econémicos y sociales del
uso de los resultados.

e Enlos anexos se brinda la informacién complementaria requerida para la mejor comprension

de la tesis.



1. ESTADO DE DESARROLLO ALCANZADO EN
LA OPERACION DE LAS INSTALACIONES

RADIALES DE VACIADO CONTINUO



1. ESTADO DE DESARROLLO ALCANZADO EN LA OPERACION DE
LAS INSTALACIONES DE VACIADO CONTINUO

En este capitulo se describen los resultados principales reflejados en la bibliografia
especializada vinculados con la operacion de los procesos tecnoldgicos, en general, y de las
instalaciones de vaciado continuo del acero del tipo radial, en particular. Se critican los
resultados obtenidos hasta el presente vinculados al modelado de estas instalaciones y se
reconocen los resultados que mantienen suficiente vigencia como para ser utilizados como parte

del sistema de modelos propuesto.

Los autores Gang W. et al (2005), Leskinenand H. (2008) y Berciano J. (2011) denominan
como vaciado continuo al proceso complejo de obtencion de semiproductos metélicos, en el
cual el material liquido se vierte en un cristalizador sin fondo, cuya seccion transversal es la
misma que la del perfil que se desea fabricar: cuadrada, redonda, secciones especiales, planchas
y chapas de pequefio espesor. Se le llama continuo porque el producto sale sin interrupcion de
la maquina hasta que la cuchara (o cucharas en caso de coladas secuenciales) haya vaciado todo

el acero liquido (Odriozola J, 2011).

Otros autores como Manfred M. (1997) y Zarka J. (2008) extrapolan el concepto de vaciado
continuo a procesos de obtencion de materiales tales como polimeros, siliconas y vidrios. Sin
embargo, aunque existe intercambio de calor en los moldes de enfriamiento y la solidificacion
total del producto, el agregado no esta separado en subsistemas de enfriamiento. El autor de este
trabajo no coincide totalmente con el punto de vista de los investigadores por lo que, en lo

adelante, se considerara el vaciado continuo como el proceso complejo de obtencion de
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semiproductos metalicos a partir del enfriamiento controlado por zonas, donde la primera de

ellas es un cristalizador sin fondo.

Las maquinas de vaciado continuo (MVC) han sido modificadas en las Gltimas décadas del siglo
pasado (Anexo 2), desde las primeras que se produjeron a gran escala en los afios 50
completamente verticales, hasta las mas modernas que han disminuido notablemente su altura.
En estas Ultimas, la palanquilla se cuela en un cristalizador curvo y se endereza con posterioridad

con ayuda de rodillos de arrastre para el corte final (Gonzéalez M, 1999).

Estas modificaciones se extienden también a la produccion de perfiles de acero. Sin embargo,
algunas maquinas modernas para aceros especiales de alta calidad mantienen el concepto de
verticalidad para asegurar durante la solidificacion del producto la calidad superficial (Marino
P, 2007), dado por el hecho de que los elementos aleantes tales como el cromo y el niquel

disminuyen notablemente las propiedades térmicas del acero en fase sélida y liquida.

No obstante, las maquinas de cristalizadores curvos son las méas extendidas. En este sentido, se
han investigado a fondo las modificaciones con el fin de disminuir el costo de las inversiones
iniciales de las instalaciones, incluidas las naves que las alojan. La disminucion de la altura
metalUrgica afecta el comportamiento de dos indicadores contrapuestos: por un lado, se reduce
el costo por concepto de la reduccion de la altura de las naves, gruas, estructuras de soporte, y
por el otro, se reduce la velocidad de vaciado y, como consecuencia, la productividad de la
planta por concepto de disminucion de la energia potencial del fluido y el peso de la columna
ferrostatica del metal durante la solidificacion. Es por eso que el disefio y la seleccion de la
instalacion mas adecuada a cada planta obedece a disimiles criterios interdisciplinarios que

permitan satisfacer la demanda pero sin afectar el resto de los indicadores de eficiencia.
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1.1 Relacion entre el disefio, la planeacion de la produccion y la tecnologia, la operacion y

el control de procesos.

En la bibliografia consultada se confunden con mucha frecuencia los conceptos de operacién y
control de procesos, entre otras esferas de actuacion de las ingenierias. En el trabajo se asume
como operacion las tareas de toma de decisiones asociadas a la seleccion de los valores de las
variables que determinan la eficiencia global del proceso en tiempo real, entendiéndose como
control las acciones encaminadas a lograr el aseguramiento de los valores de las variables de

operacion previamente adoptadas.

El estudio de los temas de operacion se relaciona con la automatizacién en tiempo real, pues
solo con la ayuda de sistemas automatizados se recopila la informacion sobre el estado del
proceso tecnoldgico, se elabora esta informacion para la toma de decisiones y se actGa sobre los
sistemas de control con el fin de ejecutar las decisiones adoptadas. Asi, en las obras de Marko
M, (1998) y Ghurtield B, (2004) se mezclan los conceptos de planeacion para la fabricacion,
manufactura, operacion de procesos, control y otros. Incluso los sistemas automatizados de
direccion de procesos productivos reciben en la mayoria de las obras el nombre de sistemas de
control e incluyen con frecuencia tareas propias de la operacion (Weinber G, 2010 y Zhang H.
etal, 1994). La determinacion de las secuencias de acciones a ejecutar con ayuda de los modelos
matematicos requeridos para su ejecucion constituye de hecho acciones de operacion de los
procesos y se asocian a la optimizacion de las tecnologias en régimen estacionario, dado un
conjunto de indicadores de eficiencia (Palacios J, 2008y Montgomery D, y Runger G, 2002).
Las especialidades que se ocupan del modelado de la operacion de procesos son las tecnoldgicas,
pues el conocimiento necesario para la elaboracion de los modelos asociados tiene que ver

directamente con el conocimiento especifico de estas tecnologias. Al igual que Stever R, (2006)
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Rastogi R, (2010) y Cramb A, (2004), el autor de este trabajo considera acciones de operacion
aquellas que optimizan las decisiones para condiciones estacionarias del proceso y como
acciones de control aquellas que se ejecutan con el fin de asegurar las decisiones de operacion

previamente adoptadas y se modelan cominmente como procesos no estacionarios.

Con el fin de definir las fronteras de las diferentes esferas de actuacion de las ingenierias, en
general, y de la ingenieria metallrgica, en particular, se debe estudiar debidamente la
interrelacion entre las diferentes tipos de procesos de toma de decisiones asociadas a los
procesos productivos, tales como la planeacion de la produccién, de la tecnologia, la operacion

y el control de procesos.

Con ayuda del modelado del disefio se tiene la posibilidad de generar diferentes alternativas de
productos, méquinas y construcciones, en el sentido del calculo de indicadores de eficiencia,
otras variables de interés y la representacion grafica de opciones de solucion ideadas por el
disefiador. A este tipo de sistemas se ha dedicado abundante bibliografia (Roller C et al, 2007).
El desarrollo de software de ayuda al disefio esta determinado por el desarrollo de métodos
efectivos de modelado, procesamiento y representacion de imdagenes graficas y su
parametrizacion a partir de valores de las variables de decision del problema de disefio

enfrentado.

El modelado de la generacion de tecnologias de fabricacion de materiales a partir del disefio
experimenta un notable progreso en los ultimos afios, hasta el punto de que pueden considerarse
suficientemente maduros los resultados basicos obtenidos y aplicarse durante todo el proceso

de disefio y fabricacion de un producto como dos actividades integradas. De hecho, las técnicas
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de disefio asistido por ordenador integrada con la planeacion de la fabricacion permiten elaborar

procesos de toma de decisiones de alta efectividad.

El modelado de los procesos de fabricacion, de acuerdo a la tecnologia previamente generada,
se utiliza en los sistemas de ayuda a la manufactura tanto en los procesos de caracter continuo
como discreto. En el primer caso se encuentran los procesos de fabricacion de la industria
qguimicay en la mayoria de los de la industria metaldrgica y en el segundo la industria mecanica
y otras. En la bibliografia relacionada aparece un gran nimero de obras dedicadas a este tipo de

modelos y sistemas (Viera B y Pereira D, 2010) y Rudd W et al (1968).

En el caso de los sistemas continuos, la determinacion de la informacion directiva que se
establece como tarea a los sistemas de control de procesos de fabricacion se denomina operacion
de procesos, cuya necesidad no queda suficientemente clara en la bibliografia clasica asociada
al control. En las Ultimas décadas se observa la tendencia a la integracion del disefio, la

planeacion del proceso de fabricacion y a la produccion automatizada.

Los modelos y sistemas de los procesos de planeacion de la produccion estan destinados a la
toma de decisiones de produccion, su secuenciacion y el control de los procesos productivos.
En ellos se incluyen, frecuentemente, las tareas relacionadas con la direccion y el control del
suministro material, el mantenimiento del equipamiento, de las ventas y otras actividades de la
gestion empresarial. La operacion del proceso productivo se subordina, necesariamente, a las
decisiones adoptadas en la fase de planeacion de la produccién segun el esquema representado

en la figura 1.1 (Arzola J, 2000).

El nivel decisor debe asegurar el balance de los flujos materiales entre los elementos y su

descomposicion espacial, en el tiempo.
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Las secuencias concretas que garantizan el cumplimiento de la tarea mensual de cada taller son
emitidas, en calidad de propuestas, por los correspondientes sistemas locales de toma de
decisiones. La seleccion de una combinacidn de secuencias se realiza en el nivel superior por el
sistema correspondiente. En la solucion de las tareas sefialadas, ademas de la consideracion de
los enlaces materiales, ocupa un lugar importante la deferencia de los parametros generados por
el sistema decisor de los recursos técnicos: maquinas o agregados en los que se debe fabricar

determinado producto, duracién de las operaciones tecnolégicas.

Nivel jerarquico
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Figura 1.1 Jerarquia de tareas de direccion de la produccion industrial
El servicio de despacho de la planta, asegura el balance, al ritmo del proceso, de todos los talleres
y areas. En el nivel inferior de la jerarquia (taller), se realiza la coordinacion interna del trabajo
de las areas y los agregados. Es decir, tiene lugar la toma de decisiones de las operaciones del
taller, la que esta estrechamente relacionada con la conduccion de los procesos tecnoldgicos,

pues las decisiones operativas de caracter productivo constituyen acciones directivas a los
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sistemas de toma de decisiones de los procesos tecnoldgicos. De tal forma, el sistema
automatizado de operacion y control de cada agregado del taller se encuentra bajo subordinacién

funcional del sistema de toma de decisiones corriente del taller en cuestion.

Los sistemas ocupados de la operacion y el control de los agregados, areas y talleres entregan
informacidn primaria, que es almacenada, clasificada y acumulada por el sistema de control de
produccidn, el que transfiere la informacion requerida para la rectificacion de las decisiones a

cada nivel en el tiempo.

1.2 Operacion de los talleres de produccion de acero en hornos de arco eléctrico.
En los talleres estan presentes las siguientes funciones principales de direccion:

1. Direccion del régimen térmico de cada horno.

2. Direccion del régimen de dosificacion material de las hornadas.

3. Direccidn de las operaciones del vaciado continuo.

4. Direccién de las operaciones auxiliares del taller.

Estas cuatro funciones de direccion estan estrechamente relacionadas entre si: la composicion
de la carga influye en la duracion de las operaciones y del proceso mismo de fundicion en el
horno, lo que a su vez influye en grado considerable sobre el régimen eléctrico. De igual manera,
la duracién establecida para determinadas operaciones puede condicionar la dosificacion de
determinados materiales en el horno.

Los primeros modelos para la operacion racional de talleres en la industria siderurgica, los
propone Tibor H. (1958). EI modelo propuesto describe la planificacion de las operaciones de
una empresa siderurgica genérica integrada. Este modelo separa el proceso de produccion en

tres etapas generales: reduccion del mineral de hierro, elaboracién y laminacion del acero. Para
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el modelado se separan por etapas los balances quimicos, metallrgicos y energéticos de tal
manera que los datos (salidas) obtenidos de una etapa sirven de datos de entrada para la
siguiente. EI modelo obtenido responde de manera parcial a la optimizacion de las operaciones
por lo que el autor de esta investigacion considera que la debilidad del modelo general consiste
en separar el sistema en modelos independientes, sin estudiar la interrelacion de las variables de
cada subsistema, lo que en principio, no permite satisfacer valores de los indicadores de

eficiencia adecuados al sistema de preferencia del sistema empresarial en su conjunto.

Las investigaciones realizadas de forma independiente por los autores Clifford A et al, (2009)
y Valente J et al, (2008) conducen a la planeacion de las operaciones de una planta siderdrgica
a través de un modelo de programacion lineal. En su hipétesis plantean que la variabilidad de
los tiempos para finalizar la hornada, desglosados por cada area de produccion, es
aproximadamente constante a mediano plazo. Para esto unen “familias de productos vaciados
de acuerdo a las marcas que se producen en el taller”. En sus resultados demuestran que es
conveniente utilizar la capacidad minima de produccién en cualquier escenario donde se
requiera modelar la operacion de talleres siderdrgicos, este razonamiento es basicamente
correcto. Otros autores, como Franco E et al, (2010) coinciden parcialmente con estos
resultados. En opinion de este autor la debilidad principal de estas investigaciones consiste en
gue no se tiene en cuenta la no linealidad inherente a los procesos productivos, en general, y en
la industria siderurgica, en particular, lo que incluye, entre otros factores, en la secuencialidad

de las hornadas, tarea de operacién propia de los talleres de produccidn siderdrgicos.

Por otra parte, en los trabajos de Markland A et al, (1998) se establece la existencia de diferentes
objetivos ponderados para la operacion de talleres siderdrgicos, como maximizar la produccion,

minimizar costos de almacenamiento, operacion, minimizar gastos energéticos, entre otros, a
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través de minimizacion de las discontinuidades en las operaciones de cada hornada. Asi se logra
la armonizacion de los indicadores de eficiencia de la operacion de todos los agregados para
ejecutar las hornadas lo mas continua posible. Con la solucion de la tarea se influye
positivamente en otros indicadores de eficiencia tales como la minimizacién de los costos de
almacenamiento, extension de las hornadas. El valor principal de estas investigaciones consiste
en la consideracion del caracter multicriterial del problema de la operacién de los talleres en la
industria siderargica. Sin embargo, aunque este modelo puede ser utilizado como punto de
partida para un modelo representativo del problema general, se encuentra aun alejado de
describir adecuadamente el proceso productivo, pues al basarse en una supuesta linealidad del
problema, no considera totalmente la complejidad del fendmeno estudiado, incluido el necesario
caracter iterativo de la conciliacion de decisiones de los subsistemas encargados de la operacién
de las instalaciones tecnoldgicas del taller. Otros, tales como Canas S. (2013) plantean en su
estudio un modelo general de “distribucién uniforme de las operaciones a nivel de taller”. Para

esto propone como funcion objetivo la expresion:

Min ;% CiX;¢ (1.1)
Este modelo permite en principio la minimizacion de los costos unitarios de fabricacion de la
pieza i en el tiempo t. El objetivo 1.1 se somete al cumplimiento de restricciones dependientes
del tiempo faltante (TF) del cual dispone cada operacion independiente. Aunque en esta
investigacion se toma en cuenta por primera vez la necesidad de utilizar la variable TF como
elemento de conciliacion general del taller, esta dirigido a la planeacion operativa de la
produccion en cada periodo y no a la operacion en tiempo real.

Segun se afirma en Arzola J. (2002), la estructura requerida para el sistema de direccion del

complejo productivo examinado, debe asegurar la conciliacién del conjunto de operaciones del
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taller (principales y auxiliares) con los procesos de suministro energético (régimen eléctrico),
de dosificacion material y de vaciado. En el trabajo se fundamenta la estructura jerarquica

participativa como la adecuada para la operacion racional de las instalaciones del taller.

El sistema de direccion de las operaciones se debe ocupar de la conciliacion del trabajo de los
hornos y de las IVC entre si y con los agregados auxiliares del complejo. La complejidad de los
procesos asociados requiere necesariamente del empleo de un conjunto de modelos
interrelacionados que establezcan las duraciones de los procesos de fundicion y vaciado mas

econdmicas, de acuerdo con las capacidades operativas de todos los agregados, o sea:

El sistema de direccion del régimen eléctrico debe establecer los valores de los pardmetros
fundamentales de conduccion del proceso. El calculo de los pardametros se realiza a partir del
balance térmico de la hornada.

El sistema de direccion de la dosificacion material de las hornadas determina el peso necesario
de los distintos componentes de la carga, adiciones y desoxidantes, y el momento de dosificacién
adecuado, de acuerdo con la marca de acero planificada, la composicion quimica y la
temperatura del bafio en el momento dado, las disponibilidades de materia prima, las duraciones
establecidas (por el nivel superior) para los periodos, etcétera.

El sistema de direccion del vaciado establece la velocidad de vaciado, la frecuencia de oscilacion

del cristalizador, el caudal de agua en el enfriamiento primario y secundario, etcétera.

1.3 Regimenes de operacion del proceso de vaciado de maquinas de vaciado radial.

Diferentes autores tales como Xue Y et al, (2008) y Vivek V, (2011) combinan los diferentes
regimenes de operacion de las I'VC como si se tratara de un mismo evento. A juicio del autor de

la tesis el razonamiento expuesto complica el proceso de toma de decisiones durante la
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operacion debido a ausencia de un enfoque sistémico ante eventos de diferente naturaleza. Asi,
Spaccarotella A, (2006) afirma que los regimenes de puesta en marcha y fin de campafa se
preestablecen a partir de una concepcion automatizada de cada una de las tareas implicadas
durante cada camparia. Louhenkilpi S, (2005) por el contrario, limita la operacion a todos los
regimenes posibles en las IVC. De estas experiencias previas queda claro que de alguna manera
se requiere durante el modelado de la operacion en IVC delimitar adecuadamente los diferentes
regimenes de operacion y la manera de ejecutarlos de forma eficiente. ES por eso que en esta
investigacion se considera que la operacion de las instalaciones de vaciado continuo, al igual
que otros agregados tecnologicos, esta en dependencia de las condiciones concretas de cada
momento de significativo, por lo que se realiza de acuerdo a los siguientes regimenes:

e Puesta en marcha

e Averia

e Fin de campafia

e  Operacién normal de trabajo

En condiciones de puesta en marcha, el proceso de vaciado en la IVC implica una metodologia
bien establecida que comienza con resultados satisfactorios obtenidos durante el control del
nivel en la artesa, el que puede variar segun se utilice el sistema asta tapon o cierre por buz en
la cazuela de vaciado, posteriormente se procede a suministrar el metal a la artesa de vaciado
(Cavaliere H, 2005). Después de llenar la artesa de vaciado hasta el nivel nominal, se retiran las
buzas ciegas y se abren las lineas que se requieren; una vez que se abren los orificios de las
buzas, el metal comienza a descender; las primeras porciones contaminadas se desvian mediante

las canales desvia chorro a la marmita. Una vez que el chorro se estabiliza, se retira la canal de
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evacuacion y se comienza a suministrar el metal a la lingotera, el cual se solidifica cerca de sus
paredes y de las cabezas de las falsas barras para iniciar el vaciado.

Mientras la lingotera continta llenandose con el metal, se arrancan los mecanismos de oscilacion
de lingoteras y de las extractoras enderezadoras. El arranque se efectia de modo automatico,
mediante el sistema de control de nivel de acero en el cristalizador que se encarga de mantener
el nivel de metal deseado en la lingotera a cuenta del cambio en la velocidad de la unidad
extractora enderezadora (Robles A, 2004).

Al salir la falsa barra con la palanquilla de la maquina extractora enderezadora, la presion en el
sistema neumatico para el apriete de los cilindros se reduce con el fin de evitar la deformacién
de la palanquilla (Vanka P, 2008). De tal forma, en el caso concreto de las IVC, el régimen de
puesta en marcha se considera suficientemente estudiado.

Por otra parte, el régimen de averia puede tener lugar para una de las lineas de vaciado o para
toda la instalacion, en dependencia de donde ocurran las fallas. Sin embargo, a lo largo de los
afios se ha establecido muy bien el conjunto de acciones a seguir en cada caso de averia concreto.
Estos paquetes de medidas, incluso, son vendidos como valor agregado del equipamiento (Ozgu
M, 2006).

De igual manera, el régimen de fin de campafia requiera realizar un cambio de artesa, de
producto terminado o bien detener el proceso con fines de mantenimiento preventivo. A
diferencia del anterior, el régimen no surge abruptamente durante la produccion sino que es
previamente planificado por el sistema de direccion a nivel de taller.

Segun se fundamenta en la bibliografia especializada, la operacion en los regimenes de

operacion antes expuestos se limitan a la ejecucion de sistemas l0gico secuenciales o a paros
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planificados de produccion. Con este punto de vista coinciden diversos autores tales como
Cabay G, (2010), Claire S, (2010) y Coley J, (2012).

La operacion normal de la IVC se realiza concluida la fase de puesta en marcha, descrita
anteriormente, una vez que el sistema de extraccion desarrolla todo su recorrido y el proceso
adopta un caracter estable. Por lo antes expuesto, este régimen ha sido el menos estudiado entre
todos a pesar de ser el mas importante, y el encargado de alcanzar indicadores de eficiencia
adecuados para toda la instalacion durante la operacion del proceso pues esta destinado a
satisfacer las tareas emanadas del sistema de direccion de todo el taller: vaciar de forma racional
el metal contenido en la cazuela proveniente del horno de cuchara y sera, por tanto, objeto de

investigacion en este trabajo.

1.4 Operacion del proceso de vaciado continuo del acero en régimen normal

En la bibliografia disponible se encuentran pocas referencias al planteamiento del problema
general de la operacién de las instalaciones de vaciado continuo durante el régimen normal de
trabajo. Predominan resultados con potencialidad de aplicacion en determinadas tareas de
operacion de forma aislada, vinculados con los procesos de transferencia de calor, cambio de
fases y otros. Entre los trabajos mas completos se destacan los de Xue Y et al, (2008). En ellos
se expone un método de optimizacién de la operacion del vaciado continuo en régimen normal
basado en un algoritmo genético evolutivo. Para la simplificacién del modelo se considera la
cantidad de lineas disponibles y la altura de metal en la artesa constante, lo que no se
corresponde totalmente con la naturaleza real del problema ya que la operacién en condiciones
reales no siempre permite tener la altura de metal en la artesa constante por diversas razones
objetivas, por lo que la construccion de un modelo de operacion debe necesariamente

preestablecer las condiciones de operacion gue satisfagan este supuesto, o sea, que se establezca
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un régimen de operacion que garantice el nivel de acero proximo al deseado en la artesa al

concluir la hornada.

Sin embargo, los criterios para operar las IVC pasan necesariamente por el régimen de
enfriamiento decidido con el fin de extraer del metal exactamente la cantidad de calor necesaria
en cada etapa del proceso. Se debe, en estas condiciones, garantizar la satisfaccion de los
indicadores de eficiencia requeridos, el cumplimiento de los parametros de calidad del producto
obtenido, de las restricciones tecnoldgicas, y al componente del proceso de vaciado se ha

dedicado un amplio nimero de investigaciones.

1.4.1 Transferencia de calor en el vaciado continuo durante el proceso de solidificacion.

En las IVC, los sistemas que determinan los cambios de fase, son los de enfriamiento. La
complejidad del problema esta determinado por la identificacion y solucién de las ecuaciones
diferenciales que lo describen, las que estan sujetas a condiciones de contorno variables en el
tiempo. Esto hace que las soluciones particulares resulten dificiles y en no pocas ocasiones, se
incurra en simplificaciones que deterioran la calidad de los resultados obtenidos en comparacion

con los précticos.

Sin embargo, la mayoria de los estudios recientes (Castella L y Dziuba J, 2010) reflejan “la
necesidad de aplicar enfoques sistémicos para descomponer el problema en subsistemas mas
sencillos, modelar cada uno de estos elementos por separado y engranarlos después”. Debido a
esto, es que usualmente se separa el estudio de la termotransferencia en las IVC en dos
subsistemas de acuerdo a los mecanismos de transferencia existentes: el enfriamiento primario

y el secundario.
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1.4.2 Evolucion del estudio de la operacién del enfriamiento primario.

Aunque en la actualidad no existe un modelo general aceptado que describa en su totalidad el
enfriamiento primario, al menos en condiciones tecnoldgicas de operacion, existe un consenso
entre los investigadores en que el fendmeno de extraccion de calor en la zona del cristalizador
puede dividirse en seis grupos distintos, donde cada uno de los grupos esta asociado a un
fendmeno de transferencia de calor diferente por su naturaleza (Habing D, 1998 e Incropera F

2010).

Conveccion en el acero liquido.

Conduccion en la cascara de acero solidificado.

Termotransferencia desde la superficie del acero hasta la superficie del cristalizador.

Conduccion en las paredes del cristalizador.

Conveccion con el agua de refrigeracion.

Calor latente para el cambio de fase.

Sin embargo, aunque el autor coincide que los mecanismos antes expuestos son los méas
significativos presentes durante el enfriamiento primario, considera que es muy dificil estimar
las propiedades de transporte de cada mecanismo de termotransferencia por separado. Por otra
parte, es también complejo escalar estos coeficientes a diversas instalaciones aln con similares
tecnologias.

Los primeros estudios acerca del modelado del enfriamiento en las instalaciones de vaciado se
deben a Savage J y Pritchard W, (1954). En base a experiencias realizadas en un cristalizador
estatico estos investigadores obtienen una expresion semiparabdlica para la densidad de flujo
calérico (qgcero—morde) €OMo funcion del tiempo de permanencia (t) en el cristalizador y
después mediante un balance de masa estiman el gasto necesario de agua (Ecuacion 1.2).
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Qacero-molde = 2608 — 3354/t (1.2)

Este modelo tiene la ventaja de la sencillez. Sin embargo, en condiciones de explotacion y por
diversas razones no esclarecidas aun, comienza a perder su efectividad a velocidades de coladas
mayores de 1,8 m/min. Es por eso que muchos investigadores lo utilizan con acierto, a juicio
del autor, para desarrollar modelos de operacion ya que se ha estudiado por diversos métodos
sus limitantes. Sin embargo, precisamente estas debilidades lo convierten en un modelo no muy
factible para condiciones tecnoldgicas de operacién real donde las velocidades de produccién

por linea oscilan entre 2,5y 5 m/min.

Otro modelo obtenido de forma analitica es el de Wolf N. (1974). En su estudio considera el
intercambio de calor a lo largo del cristalizador inversamente proporcional a la raiz cuadrada
del tiempo. Este modelo fue validado en condiciones de laboratorio al compararse sus resultados
con el modelo anterior se obtiene mejores resultados con el de Savage y Pritchard, como se
muestra en la ecuacion 1.3.

4810 4810 (1.3)
Qacero—molde = = \/E

Z/ Vc

Por otra parte, aunque el molde que se utiliza como patron es estatico, el modelo obtenido refleja
en alguna medida la dependencia potencial de la cantidad de calor necesaria a extraer con el
tiempo.

Pese a todo, el modelo constituye el punto de partida de otras muchas investigaciones donde se
requiera estimar a previamente la cantidad de agua. Desde hace algunos afios, y con el desarrollo
de las tecnologias de la informacion, los estudios han evolucionado hasta desaparecer casi en su

totalidad la busqueda de soluciones analiticas sencillas. Un ejemplo de esta afirmacion aparece
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en el Resumen Anuario (2011) sobre desafios del vaciado continuo: “en los primeros estudios
se trataba de dar solucion al problema del enfriamiento con modelos extrapolados de otros
procesos; sin embargo, la experiencia ha demostrado que no se pueden explicar fenOmenos
complejos con expresiones matematicas sencillas sin incurrir en grandes errores”

A partir de estas experiencias iniciales, los modelos que explican el fendmeno de enfriamiento
primario se basan en métodos numéricos y estadisticos, apoyados en la simulacion, al ser los
modelos que constituyen la tendencia principal en las pesquisas recientes.

Por ejemplo, David T et al, (1999) estudian la calidad superficial de la palanquilla a la salida
del cristalizador y modelan el fenémeno a través del régimen de extraccion del calor debido a
la apertura que existe a través de los estratos interfaciales durante el proceso de enfriamiento.
Estos trabajos evidencian que “existen diversas variables tales como la conductividad térmica
del cristalizador que disminuye en el tiempo debido a la acumulacién sucesiva de costras de
sales provenientes del agua de enfriamiento, la lubricacién utilizada, y las dimensiones de
apertura de la buza de la artesa, entre otras”. El resultado mas consistente de los estudios
reportados consiste en que las anomalias y fluctuaciones del enfriamiento se comportan como
perturbaciones durante la operacién de este proceso.

Otros, tales como Bialecki R, (2010) modelan la curva de solidificacion en consideracion al
comportamiento del cambio de fase dentro del cristalizador. La debilidad del modelo radica en
que preestablece la temperatura de cambio de fase como una constante. Esta consideracion, a
juicio de este autor, no es del todo valida para aleaciones multicomponentes que delinean

claramente las temperaturas de liquidus y solidus en sus diagramas de estado, o0 sea, que se

necesita una energia extra (sobrecalentamiento) para cambiar de un estado a otro. No obstante,

los resultados obtenidos coinciden con el modelo clasico de Savage y Prichard.
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En el mismo afio, Huespe A, y Cardona V, (2000) obtienen un sistema de ecuaciones para el
analisis de las tensiones térmicas en el metal durante el proceso de solidificacion primaria. El
modelo simula la solidificacion al asumir en el metal liquido una simetria axial. La
aproximacion es viable ya que si no existen grandes turbulencias en el acero, la solidificacién
esperada tiene que ser aproximadamente simétrica. EI modelo se valida mediante pruebas de
comparacion con los resultados obtenidos en otro modelo y aporta resultados satisfactorios. La
novedad del sistema es que permite definir por “exclusion” el régimen térmico maximo capaz
de asumir el acero sin que se rompa la cascara solidificada. No obstante, aunque este modelo es
vital para la operacién de las IVC, se limita a maquinas de vaciado de acero que producen
perfiles circulares.

También es destacado el trabajo de Pierer C, (2000). En él se evallan las ecuaciones
constitutivas del estado elasto visco plastico durante el vaciado continuo reportadas en la
literatura. Los resultados obtenidos se validan mediante experimentos y se obtiene, como
resultado, las curvas de esfuerzo deformacién dentro del cristalizador para diversas marcas de
aceros. Aungue el autor de este investigacién coincide parcialmente con estos resultados,
considera necesario determinar a partir de un andlisis de deformacion el espesor necesario de
metal que garantice la estabilidad de la capa autosostenida de acero, para esclarecer este
fendmeno.

Al afio siguiente Cicutti C. (2000) estima el espesor solidificado del acero a la salida del
cristalizador a través de la solucion analitica de Neuman durante el proceso de vaciado continuo.
El modelo es adaptativo por lo que, en teoria, se puede acoplar a una amplia gama de
instalaciones. No obstante, en el modelo se hacen algunas suposiciones tales como considerar

el frente de solidificacion paralelo a la superficie de intercambio acero cristalizador con las que
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el autor no coincide. Los resultados estan en consonancia con los valores de espesor solidificado
reportados en la literatura. Sin embargo, el frente de solidificacion debe ser necesariamente
curvo, ya que no se extrae la misma cantidad de calor en toda la longitud del cristalizador debido
a los diferentes mecanismos de extraccion de calor a lo largo del molde.

El modelado parte del supuesto que la trasferencia de calor es uniforme en cualquier direccion
radial del proceso de vaciado. Esta hipdtesis es hasta cierto punto valida para configuraciones
de tipo cilindrica, pero nunca para perfiles poligonales porque, de acuerdo a la teoria de termo-
transferencia, por las aristas se debe evacuar mas calor que por las caras del metal en
solidificacion.

Casi al mismo tiempo, Mazumdar S. y Goldschmit U. (2001) publican su trabajo acerca de la
influencia de los elementos de lubricacidn del cristalizador y la oscilacion forzada del mismo en
la estabilidad del proceso de enfriamiento primario. Refuerza, con sus resultados, otros
reportados en la bibliografia dados por la dependencia directa que existe entre la estabilidad del
proceso y el comienzo de la solidificacion del metal en el menisco del cristalizador. A pesar de
ser un modelo robusto, tiene la desventaja de no considerar que otras causas tales como las
tensiones térmicas, la estructura y los defectos puedan ser predominantes en la rotura de la capa
de metal.

De igual manera Marcela B. (2006) propone una solucidn finita de la ecuacion de Navier Stokes
para el caudal de agua en régimen turbulento dentro del cristalizador. EI modelo se valida para
diversas condiciones de flujo en cristalizadores de agua. Esto lo hace muy factible en tareas de
disefio al evitar cavitaciones o erosion de las paredes por el agua tratada.

Por otra parte, Janik M. y Dyja S. (2004) estudia la conveccion forzada que tiene lugar en la

columna ferrostatica de acero en solidificacion. Para esto, deriva el problema bidimensional de

28



conveccién con cambio de fase y la influencia de la presion de la columna de acero liquido en
las variaciones de la temperatura en la superficie interna del cristalizador. Posteriormente, aplica
herramientas numeéricas al analisis mecanico del material elasto plastico y obtiene el crecimiento
de la cascara solidificada y las propiedades de transporte del material liquido. A criterio este
autor, este trabajo es vital para el disefio de estabilizadores magnéticos de caudal por lo que sus
resultados son propios del disefio y no de la operacion.

Nawrat A. y Skorek Z. (2004) investigan también los mecanismos de extraccion del calor
durante el vaciado continuo. En su publicacion se expone un modelo para la estimacién de la
capa de aire en la interfase cristalizador acero. EI modelo se obtiene con técnicas de problemas
inversos. En él se considera desconocida “la tasa de intercambio de calor a través de la moldura
conocidos previamente los valores iniciales de los coeficientes de transferencia de cada fase a
la temperatura de vaciado”. Posteriormente realiza el mallado del cristalizador y mediante
elementos finitos estima la resistencia térmica de la interfase metal cristalizador (GAP). A pesar
de la importancia de los resultados de este trabajo, es conocido por otras muchas investigaciones
que la mayor parte del calor que se intercambia dentro del cristalizador hacia la pared se realiza
por radiacion térmica y no por conveccion ya que la temperatura promedio del acero en el molde
es de aproximadamente 1580 °C.

En la mayoria de los articulos publicados en los afios del 2000 al 2004 prevalece el enfoque de
problema inverso antes expuesto. En ellos, se destaca el trabajo de Slodicka M y Hennie D.
(2004) que consideran el enfriamiento primario como un problema inverso tipo Stefan de tres
fases. Tal problema consiste en una reconstitucion de la funcion de transferencia de calor que
describe el coeficiente de traspaso del calor al considerar el espesor de la capa auto-sostenida

de metal sélido dependiente del tiempo dado el supuesto que las interfases liquidas son
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conocidas. Para esto, presenta un problema parcial para cada fase (liquido, sélido y en proceso
de cristalizacion) separadamente. EI fendmeno se analiza mediante la ecuacion diferencial de
Fourier para la transmisién de calor en condiciones de contorno de primera especie
unidimensional con frontera variable. La solucion que presenta se basa en métodos numéricos
y mediante la herramienta informéatica Piecewise demuestran la eficiencia del algoritmo
numérico disefiado por los autores. Se considera que las soluciones de estos problemas sirven
para la estimacion del coeficiente desconocido de traspaso de calor en el tiempo. Sin embargo,
la linealizacién del modelo es su principal debilidad ya que ha sido establecido mediante un
sinnimero de experimentos una dependencia del frente de solidificacion de metal durante el
enfriamiento primario a lo largo del cristalizador aproximadamente semiparabolica.

Otro estudio novedoso es el sistema presentado por Gonzalez G. (2010). Se obtiene un sistema
computacional para el modelado y simulacién del proceso de solidificacion en el vaciado
continuo. La formulacién implementada considera dos cambios de fases en el proceso de
solidificacion del acero. El programa incorpora variables de operacion del proceso tales como
la temperatura en la artesa, velocidad de vaciado, composicion quimica, caudal de agua del
cristalizador, incremento de temperatura de agua del cristalizador. El criterio de parada para la
simulacion es la longitud metallrgica. Este criterio es atinado ya que cualquier modelo del
sistema de enfriamiento en la operacion de IVC necesita garantizar el cierre del cono de
solidificacion antes del mecanismo de corte de palanquillas. En otras palabras, el cierre del cono
de solidificacion debe utilizarse como restriccion de los modelos para el enfriamiento.

Con el mismo enfoque, Louhenkilpi S et al, (2008), obtienen los modelos de calibracién para
algunas de las propiedades fisicas y termodindmicas de los metales que se vacian por este

método tales como acero y cobre aleado. Estas propiedades se estiman en funcion de la
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composicion quimica de las aleaciones y la temperatura. Este modelo se valida parcialmente en
condiciones de planta piloto y ha sido utilizado satisfactoriamente por algunos autores como
Heput T. y Berciano V. (2009) como modelo complementario para estimar la dependencia de
las propiedades térmicas de metal en solidificacion. Sin embargo, aunque estos modelos no
explican como lograr un correcto enfriamiento primario sin que se destruya la capa solidificada
y se garantice la calidad superficial y volumétrica del acero (CSV) se pueden utilizar para el
modelado del comportamiento de la densidad y la conductividad térmica del acero durante la
solidificacion.

Otro resultado obtenido es el modelo estocastico propuesto por Saunders A y Miodownik J.
(2005) para las propiedades termo-fisicas de las diversas fases que tienen las aleaciones
metalicas durante el vaciado y su dependencia con la temperatura. En estos estudios la
simulacion permite obtener estas propiedades, no obstante, el nimero de aleaciones para las
cuales tal informacidn esta disponible estd muy limitado debido a la dificultad de medir los datos
en cualquier proceso de solidificacion. De hecho, otras investigaciones previas demuestran que
a veces las pequefias variaciones de la composicion quimica del acero ocasionan grandes
distorsiones, por lo que resulta no aconsejable extrapolar estas propiedades. La explicacion se
justifica a partir de los diagramas de estado de las aleaciones, en ella a composiciones quimicas
bien establecidas ocurren transformaciones euctécticas, peritécticas y eutectoides entre otras,
con una variabilidad diversa entre sus propiedades quimicas, fisicas y tecnologicas. Lo mas
relevante de este resultado es que se obtiene mediante técnicas de regresion, modelos que
describen las propiedades fisicas del acero en funcion de la composicion y la temperatura. Estos
modelos se han aplicado satisfactoriamente por Simeén R. (2003), Morejon G. (2002) y Maceo

A. (2003) et al.
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Posteriormente, se retoma en algunas publicaciones el enfoque de problema inverso. Por
ejemplo, Gonzalez M. (2006) investiga la transferencia de calor durante el enfriamiento primario
considerandolo como un problema inverso no lineal. Para garantizar las variables de entrada
mide la temperatura en puntos dentro del cristalizador y considera que la incognita es la
geometria del volumen donde el problema esta definido, o sea, las interfases presentes en el
metal en solidificacion. La representacion de la geometria la basa en funciones radiales de la
base del cristalizador y el problema inverso no lineal es solucionado con el método regularizado
de Gauss Newton. El autor plantea lo siguiente: “La metodologia sirve para estimar la posicion

de la linea de s6lidus dentro del cristalizador fijada a la temperatura 1150 °C para aceros al

carbono de baja aleacion”. Esta isoterma en forma de linea invariante describe, la
transformacion peritéctica, la que se debe tener en cuenta debido al fendmeno no deseado en el
vaciado conocido como fragilidad peritéctica que ocurre en el enfriamiento primario.

De igual manera Ramirez A et al, (2006) desarrollan un conjunto de simuladores en lenguaje
C** para el estudio del enfriamiento primario. En su estudio separan la transferencia de calor en
cinco mecanismos diferentes y establecen un modelo para uno de ellos. El trabajo se enfoca en
desarrollar herramientas de célculo para representar lo que sucede fisicamente durante el
proceso de vaciado continuo por lo que no trata el problema del enfriamiento en toda su
magnitud sino que describe la forma de propagarse el calor dentro del molde durante la
solidificacion parcial del acero.

Ya en los ultimos afios, las publicaciones acerca del enfriamiento primario evidencian que no
se han unificado los enfoques para el modelado de este fendmeno. Esto se traduce en un aumento
considerable de los volumenes de publicaciones en revistas de prestigio internacional. Por

ejemplo, Louhenkilpi S, (2009) propone un conjunto de modelos para el vaciado de planchones,
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para lo que simplifica el estudio mediante la eliminacién de la zona mushy de la interfase acero
cristalizador y establece el coeficiente K del modelo de Savage y Prichard igual a cinco. Por otra
parte, Mazumdar S, (2005) recalcula el coeficiente K del proceso antes expuesto y establece que
el valor “ideal” para el vaciado de planchones igual a siete. Cabe notar que este coeficiente
depende entre otros factores de las condiciones de enfriamiento de cada instalacion concreta
dadas por la estrategia de operacion seguida. De igual manera Miettinen B, (2010) desarrolla un
algoritmo de célculo para la determinacion de las propiedades del acero durante su
solidificacion. En esta investigacion se esclarece el comportamiento cuasi estable de las
propiedades de transporte del metal solidificado. No obstante, en el modelo obtenido no se
evidencia la dependencia de estas propiedades fisicas con los tipos de acero a vaciar ya que se
trata de igual forma los aceros hipoeutectoides de los hipereutectoides en los que la diferencia
entre las estructuras obtenidas durante la solidificacion disgregan el comportamiento de la
densidad y conductividad térmica. También Jablonka F, (2011) correlaciona el coeficiente de
contraccion térmica y la densidad del acero durante la solidificacion mediante técnicas de
regresion. Este resultado, parcialmente validado, se utiliza en la evaluacion de tensiones y
deformaciones en el producto colado siempre que se cuelen aceros de baja aleacion vy el
enfriamiento primario se realice de forma normal.

Por otra parte, Thomas A, (2012) utiliza en sus modelos una modificacion a la propuesta de
Savage y Pritchad a partir de la introduccion de una variacion lineal del flujo de calor por sobre
el nivel de acero en el cristalizador. Para una velocidad de vaciado de 1m/min, nivel de acero
en el cristalizador (z) de 0,616 m y altura del cristalizador (H) de 0,700 m. La funcion utilizada

es:
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2680 — 2580,/0,616 — z, 0< z<0,616 (1.4)
2680 + 3190(0,616 — 2), 0,616 < z < 0,7

Qacero molde = {
Por otra parte, Paul E, (2013) realiza ajustes al modelo tradicional antes expuesto para
cristalizadores en el vaciado de planchones por medio de una correlacién con el tiempo de

residencia de metal en el molde, de la siguiente forma:

5312¢004, cara izquierda (1.5)

Qacero motae = { 3733t 949, cara derecha

Resultados experimentales a escala de banco de Samarasekera B, (2009) muestran un importante
alejamiento de la Ley de Savage- Pritchard en cristalizadores de seccidn pequefia en condiciones
de operacion real. De hecho, la formula propuesta se ajusta mejor a un modelo signomial y
presenta un coeficiente de correlacion 11 unidades mas alta para igual desviacion estandar. La
debilidad de los modelos expuestos con anterioridad es que son estudios restringidos a ciertas
condiciones, por ejemplo, en el caso del modelo de la expresion 1.5 los valores de velocidad son

bajos para condiciones reales de produccion.

1.4.3 Operacion del enfriamiento secundario.

El término “secundario” es un concepto que permite separar el estudio del sistema de
enfriamiento en las IVC en dos grandes zonas de acuerdo a los mecanismos en los que ocurre el
intercambio de calor. Este enfriamiento se caracteriza por el contacto directo del medio

refrigerante con el metal mediante rociadores (Solorio G, 2006).

Sin embargo, en las IVC se subdivide esta zona en varias regiones para que ocurra la
solidificacion total del metal de forma progresiva para evitar deformaciones en la preforma o la
acumular en su volumen tensiones térmicas (Richard A y Christo H, 2003). A diferencia del

enfriamiento primario, en el estudio del enfriamiento posterior o secundario existe un consenso
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entre la mayoria de los investigadores en esta rama acerca de la aplicacion del modelo lineal de
Milkizar (Expresion 1.6). Por ejemplo, Mackerle J, (2005), Long C, (2009), Lally L y Biegler
H, (2009) y Lotov A et al (2005) lo aplican satisfactoriamente para estimar el régimen de
enfriamiento de instalaciones de alta productividad. Otros tales como Richardson M, (1992),
estiman mediante experimentacion los limites del indice de riego (lo) entre 0,5y 2 L/kg para

maquinas de tipo radial.

No obstante, la principal limitacion que presenta segun su autor es que “los coeficientes
implicados en el modelo, o sea, la pendiente y el intercepto, son diferentes para cada tipo de
instalacion o condiciones tecnologicas”. Por esta razon, en diversas investigaciones tales como
Hong K, (2005), Mosqueda V, (2006), Hein H, (2008) y Montgomery V, (2006) se acota el
alcance de los coeficientes obtenidos mediante experimento a una “condicidn tecnoldgica bien
restringida segun régimen de enfriamiento, subzonas presentes, configuracion de la seccion
transversal de la palanquilla y medios de enfriamiento entre otros”.

Q, = Pm.Io + Pm.y(TA — TTV)V. (1.6)
La expresion antes expuesta, caracteriza la magnitud del enfriamiento secundario a través de la
relacién con el caudal total de agua empleado por masa de acero vaciado mediante el indice de
riego. Por otra parte, el coeficiente de correccion térmica (y) depende del producto vaciado, del

tipo de acero y de la estrategia adoptada en cada planta por lo que variar en un amplio espectro.

Sin embargo, el caudal total de agua en condiciones reales es desconocido ya que depende de
disimiles factores. No obstante, algunos investigadores utilizan orientativamente la siguiente
expresion como punto de partida. En el caso concreto de esta investigacion, los coeficientes lo

y Y"de la Instalacion Caso de Estudio se estiman mediante experimentacion.
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1.4.4 Modelado de la frecuencia de oscilacién del cristalizador

A diferencia de otros modelos para la operacion racional del proceso de vaciado continuo, el
modelo que describe la frecuencia de oscilacion necesaria en el molde se obtiene a partir de los
Fundamentos de la Mecanica Newtoniana para el movimiento armdnico forzado. Es por eso que

la Expresion 1.8 se considera adecuada por la mayoria de los investigadores.

500 - Vmm (1.8)
0=—--——
Cm

La velocidad media del molde (Vmm) tiene que superar necesariamente la velocidad de vaciado,
pues en caso contrario se pegaria el metal al cristalizador. De acuerdo a la experiencia practica
de autores como Orrling C, (2010), Kim H, (2001), Hebertson J, (1994) y Krishna M et al,

(2009) se asume en esta investigacion la expresion siguiente:

Vmm = 1,3Vc (1.9

1.4.5 Operacién de la cantidad necesaria de lubricante en el cristalizador.

Un valor de consumo de lubricante demasiado bajo provoca la adherencia de la pieza en el
cristalizador, y como consecuencia, la ruptura de la capa solidifica, mientras que un exceso de
lubricacion implica el aumento de los voliumenes de gases en la interfase metal cristalizador v,
por ende, un aumento considerable de la resistencia térmica existente entre el metal y la
lingotera, por lo que necesariamente, para cada tipo de lubricante, existe un intervalo de valores
optimos de la cantidad de lubricante necesaria en cada cristalizador. Estos valores deben ser

superiores a 0,30 kg m? (Holappa O, 2006, Hibbit K, 2009 y Hein H, 2008). La masa de
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lubricante en la interfase metal cristalizador depende no sélo de sus propiedades fisico quimicas,
sino también de la frecuencia de oscilacion y, por lo tanto, de la velocidad de vaciado. En la
literatura disponible se reportan modelos empiricos para la estimacion de la cantidad minima
necesaria de lubricante para que el metal no se adhiera al cristalizador. En la literatura disponible
aparecen diversas relaciones para la determinacion de la masa de lubricantes por unidad de
superficie del cristalizador. Entre otras, Steinriick S et al, (2010) demuestran que la cantidad
necesaria de lubricante por unidad de superficie del cristalizador (ML) es proporcional a la

frecuencia de oscilacién, para lo que establece la siguiente expresion.

L= b7 (1.10)
- FOO5V,

1.4.6 Secuencia del cambio de lineas durante la operacion.

Segun se expone en el acapite 1.3, el manejo de los tiempos de operacion del proceso repercute
decisivamente en el desempefio general del taller y de cada uno de sus agregados incluida la
IVC, ya que a nivel de taller la aceracioén concluye con el vaciado continuo. El inadecuado
tratamiento del problema de la secuenciacion del cambio de lineas puede conducir al trabajo no
arménico de la IVC con los restantes agregados del taller, pues determina el tiempo de vaciado
de la hornada en curso. Sin embargo, muchas operaciones suceden simultdneamente por lo que
se establecen tres intervalos de tiempo que rigen el vaciado a saber:

e Tiempo de permanencia del acero en la cazuela.

e Tiempo de permanencia del acero en la artesa.

e Tiempo para finalizar el vaciado.
El tiempo de permanencia del acero en la cazuela es el que transcurre desde que se abre la

valvula deslizante y comienza a fluir acero de la cazuela al distribuidor, hasta que empieza a
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fluir escoria y se cierra la valvula deslizante. De igual manera, el tiempo de permanencia del
acero en el distribuidor es el que transcurre desde que la valvula deslizante de la olla se cierra
para detener el caudal de acero al distribuidor, hasta que esta queda vacia. Por Gltimo, el tiempo
para finalizar el vaciado comienza al quedar vacia la cazuela y colocarse la otra. Este tiempo se
conoce como tiempo para el vaciado en secuencia (Gutemberg P, 2000, Ferreira E, 2007 y
Fourestey G, et al 2008).

Las expresiones para el calculo de los dos primeros tiempos son similares entre si y estan bien
establecidas a partir de la Ecuacion de Bernoulli y el balance de masa en todo el volumen de los
recipientes. Sin embargo, a juicio del autor, el tiempo para la secuencia depende de la regla de
conducta que se siga durante todo el vaciado. Por ejemplo, Chakrabarty S, (1995) y Facchinotti
V, (2004) plantean que existen “operarios de mucha experiencia” que disminuyen
sucesivamente la cantidad de metal producida a partir del cierre progresivo de las lineas. La
debilidad de este método consiste en que la velocidad de produccion no sigue un
comportamiento lineal lo que trae consigo que muchas veces la artesa quede vacia en espera de
la préxima cazuela. Otra estrategia utilizada es alargar el tiempo de vaciado con el cierre
prematuro de la mayoria de las lineas y dejar una o dos abiertas (Huang X, 1998). Esto trae
consigo el aumento del desgaste de los mecanismos de enfriamiento por sobrexplotacion.
Existen diversos métodos y enfoques para analizar el problema de la secuenciacion, y aunque el
problema no ha sido muy tratado en las investigaciones referidas a la operacion de IVC se
obtienen buenos resultados a través de métodos de optimizacion en la secuenciacion de otros

procesos metaldrgicos tales como la laminacion de perfiles (Arzola J. y Fiol A, 2007).
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1.4.7 La velocidad de vaciado y su influencia en la operacion.

Uno de los principales parametros en el funcionamiento de la IVC, en régimen normal de
operacion, es la velocidad de vaciado ya que mantiene una estrecha relacion con el resto de las
variables de operacion. En otras palabras, una vez que se establece la estrategia de operacion en
cada hornada a partir de los intervalos de tiempo antes expuesto, se estima el resto de las
variables de operacion a partir de la velocidad tecnoldgica establecida. Con esta premisa
coinciden autores como Zhiming C, (2006), William L, (2006) y Yin P et al (2003).

En la mayoria de los modelos de operacion encontrados se evidencia la dependencia del caudal
de agua por zonas (Qi), longitud metaldrgica (CC), la frecuencia de oscilacién del cristalizador
(FO) y la masa de lubricante por unidad de superficie (ML) del cristalizador con la velocidad de
vaciado (Bialecki R, 2005). De hecho, la publicacién refiere la siguiente hipotesis “Si se quiere
mejorar la operacion de maquinas de vaciado continuo, entonces “busquese una solucién que
mitigue la variacion brusca de la velocidad de vaciado durante el proceso”. Con esta premisa,
investigadores como Tomoro H, (1979), Voller C, (1990), Tapia V, (1994) Wawrzynek A,
(2000) et al y Valdés T, (2004) utilizan en el modelado las variables de operacién en funcion de

la velocidad de colada y otros factores.

Conclusiones del capitulo

Del andlisis critico realizado de la bibliografia disponible puede concluirse lo siguiente:
e El caracter del modelado de la operacion de los talleres en la industria siderdrgica es
complejo, constituido por sistemas de modelos no lineales con interaccion mediante
estructura de modelos entre ellos y con la retroalimentacion frecuente de los valores

reales de las variables que describen el proceso productivo.
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El tiempo faltante TF para concluir la hornada constituye una variable de conciliacion
entre los agregados del taller.

Aunque en la bibliografia disponible aparecen trabajos aislados referidos a diferentes
modelos vinculados a la operacion en régimen normal, como el modelo de la frecuencia
de oscilacion del cristalizador, el de la masa de lubricante y el de Milkizar para el
enfriamiento secundario, no todos estan suficientemente evolucionados y no se establece
adecuadamente las interrelaciones entre ellos.

Los reportes previos no se concretan en metodologias ni enfoques para el modelado del
enfriamiento primario. Sin embargo, las investigaciones mas recientes se fundamentan

en los metodos numéricos para la determinacion de los pardmetros de operacion.
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2. MODELADO DE LA OPERACION ASOCIADA AL PROCESO DE
VACIADO CONTINUO

Los sistemas de operacién de los procesos productivos, condicionan la necesidad de establecer
sistemas de direccion para todo el objeto y para cada uno de sus elementos componentes del
objeto al tomar en cuenta las relaciones existentes ellos mediante la estructura de direccion
adecuada al modelo conceptual de todo el sistema. Lo anterior se refiere, en particular, a la
operacion de las IVC en régimen normal.

La estructura del sistema debe asegurar el desempefio éptimo de todo el sistema y de cada una
de sus partes y la coordinacién con el sistema mayor del cual es parte componente. El analisis
del sistema de vaciado continuo se realiza en correspondencia con la metodologia de analisis y
sintesis de sistemas descrita por Arzola J, (2007). Segun se estudia en lo adelante, la estructura
adecuada para la direccion de las operaciones de los agregados tecnoldgicos de las acerias es la
jerarquica participativa, lo que se determina por la estructura del modelo matematico conceptual

asociado al sistema de operacion del taller.

2.1 Anélisis externo del proceso de vaciado continuo a nivel de taller.

Aunque en la bibliografia disponible no se presenta un modelo matematico conceptual del que
se derive la estructura mas adecuada del sistema de operacion del taller, si se puede deducir a
partir de razones organizativas generales como una estructura jerarquica participativa, lo que se
fundamenta en el acapite 1.2.

Asi, la direccion de las operaciones de los agregados tecnoldgicos se ejecuta al ritmo del proceso
productivo, por lo que se asocia al turno de produccion, el que, a través del sistema de despacho,

establece la tarea productiva a las instalaciones del taller: horno fusor, horno de cuchara, vaciado
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continuo y areas auxiliares. Esta tarea incluye los voliumenes de produccion por marcas de acero,
la configuracion y dimensiones de las palanquillas a producir por cada hornada, en cada turno
en correspondencia con el grafico calendario que asegura el cumplimiento del plan mensual
(Arzola Jy Gonzales I, 2007). Esta informacion se transmite a los sistemas de operacion de cada
agregado involucrado.

De igual manera, la tarea diaria se desglosa periddicamente por hornadas al sistema de direccion
de cada una de las areas e instalaciones tecnoldgicas y se solicita de ellas el tiempo minimo
requerido para concluir la hornada en procesamiento (Cordovés A y Lastres M, 2005). Asi, el
sistema de direccion de cada instalacion tecnoldgica entrega el tiempo minimo requerido para
concluir la hornada (TFmin) a partir de la situacion concreta de la misma, a solicitud del sistema
del nivel superior.

En una tercera etapa, el sistema de direccién de las operaciones del taller determina el tiempo
faltante para cada area que mejor satisface el sistema de preferencias para todo el taller. Este
proceso de toma de decisiones se establece debido la necesidad de armonizar la operacién del
taller con todas sus areas e instalaciones tecnoldgicas. Una vez determinadas las duraciones
requeridas para el término de la hornada, estas se convierten en directivas para todos y cada uno
de los subsistemas representados en la figura 2.1. Una vez definido TF quedan decididos los
valores de Vc y DB previamente calculados en la determinacion de TFmin. En el caso concreto
de esta investigacion no se exponen a detalle las variables que interrelaciona el sistema de
direccion de mayor envergadura con los hornos de fusion, cuchara, asi como el resto de las

areas auxiliares por no ser objeto de investigacion
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Figura 2.1 Sistema de direccion de las acerias modernas (Diaz Y et al, 2008).

2.2 Anélisis externo de la operacion de las instalaciones de vaciado continuo del acero.

El andlisis externo se inicia por la determinacion de las variables de coordinacion, que
establecen el vinculo entre la tarea estudiada correspondiente al sistema de mayor envergadura.
De €l depende la metodologia a seguir en la determinacion del sistema de direccién mas

adecuado a la operacion de la instalacion.

2.2.1 Variables de coordinacion.

Segun se deduce en el capitulo 1, en el caso de las instalaciones de vaciado continuo de acero

de tipo radial las variables de coordinacion se definen como:

e Tiempo restante para la culminacion del vaciado de la hornada en curso (TF) o su
equivalente, hora de terminacion de la hornada.
e Temperatura establecida por el sistema de operacion del taller, del metal en la artesa

(TA).
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2.2.2 Indicadores de eficiencia del sistema.

Las variables se definen a partir del sistema de preferencias del decisor, y determinan el
desempefio de la instalacion, entre los posibles, durante la operacion del proceso de vaciado

continuo en las empresas siderdrgicas (Chakrabarty S, 1995). A saber:

e Costo de produccién C.

e Estabilidad mecénica de las lineas EM.

e Secuencialidad efectiva del vaciado SE.

e Calidad superficial y volumétrica de la palanquilla CSV.

e Diferencia entre el nivel de metal en la artesa y su valor deseado ANivartesa.
El costo de produccidn se determina por los gastos por concepto de sustitucion de piezas y paros
improductivos, asi como la alineacion y reparacion de los componentes en las lineas de vaciado
por lo que no se puede calcular directamente durante la operacién, y constituye una
consecuencia directa del comportamiento del resto de los indicadores de eficiencia.
La calidad superficial y volumétrica de la palanquilla determina el indice de rechazos de
productos vaciados por lo que influye sensiblemente sobre el costo de produccion. Este
indicador se satisface plenamente siempre que se cumplan todas las restricciones tecnologicas.
Como secuencialidad efectiva del vaciado SE en este trabajo se entiende el grafico de operacién
de lineas que asegura el nivel necesario de metal en la artesa al momento de concluir el vaciado
de la hornada en curso, por lo que se requiere considerar la disponibilidad de la nueva cazuela
que se encuentra en la torreta de la IVC lista para iniciar su vaciado a tiempo. Esta variable se
rectifica en cada ocasion en que se actualiza TF por el nivel superior. Este estado es el idoneo

para realizar la secuencia y se supone que se alcanza siempre que se cumpla estrictamente el
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tiempo restante para la culminacién del vaciado de la hornada en curso. EI cumplimiento estricto
de este tiempo asegura la minimizacion de costos vinculados al tiempo de vida util de la artesa
(Diaz Y et al, 2013).

De la misma forma, la secuencialidad efectiva de vaciado (SE) permite regular de forma
coherente el tiempo preestablecido entre hornadas. De afectarse la operacion de los subsistemas
presentes en el vaciado, estos afectaran el sincronismo de las operaciones del taller, con el
consecuente perjuicio al costo de produccion.

El logro de la estabilidad mecanica de las lineas establecidas por disefio, conduce al minimo de
costos de operacion vinculados a confiabilidad del trabajo mecanico de la instalacion. La
estabilidad mecénica de las lineas es un indicador determinado por medicion directa y se

caracteriza por:

e Alineacion vertical de las lineas.

e Horizontalidad de los rodillos de arrastre.

e Fijacion de las armaduras de los sprays.
Estas caracteristicas se aseguran al momento de puesta en marcha de la instalacién y mediante
la operacidn correcta de la misma, determinada esencialmente por la no variacién de la
velocidad de vaciado en cada linea. Esto se garantiza por valores adecuados de TF y SE.
La calidad superficial y volumétrica de la palanquilla se logra mediante la correcta seleccion de
la velocidad de vaciado y del régimen de enfriamiento del metal en linea, lo que es también
funcién del valor de TF y por tanto, de SE.
La solidificacion de metal a la entrada de las buzas se produce como resultado de la disminucion
excesiva del nivel de metal en la artesa. La forma de evitarlo consiste en minimizar el tiempo

de permanencia del nivel por debajo al deseado, durante el transito de una hornada a la siguiente
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con vistas a asegurar la secuencia, es decir, minimizar ANivartesa al final del vaciado de la
hornada.

La determinacion de la reserva de tiempo para la seleccion de la linea a cerrar transcurrido t;
para la combinacion de lineas de vaciado en procesamiento hay que determinarla de forma tal
de satisfacer, en lo posible, los restantes indicadores de eficiencia. Entre otras expresiones se
puede considerar con este fin la minima desviacion cuadrética de los ti con respecto a su valor

medio.

2.2.3 Variables intermedias de interés.
La satisfaccion de los cinco indicadores de eficiencia sefialados anteriormente, se asegura
mediante la correcta seleccion de las variables de decision para toda la instalacion y para cada
linea de vaciado, cuyos valores se determinan también por las siguientes variables intermedias
de interés, las que son significativas en el proceso de toma de decisiones y pueden, ademas, estar
sujetas a restricciones tecnoldgicas y configurar, conjuntamente con las restricciones a las
variables de decisidn, el espacio de decisiones de la tarea de operacion.

e Longitud metalrgica de vaciado (o cierre del cono de solidificacion).

e Espesor de la capa solidificada a la salida del cristalizador.

e Frecuencia de oscilacion del cristalizador por cada linea.

e Caudal de agua por zonas de enfriamiento y por linea.

e Masa de lubricantes por unidad de superficie del cristalizador.
La longitud metallrgica de vaciado (CC) se determina, para cada hornada en procesamiento y
en cada linea de vaciado, por el régimen de enfriamiento, determinado a su vez, por la velocidad

de vaciado.
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Por otra parte, el espesor de la capa solidificada a la salida del cristalizador (ECS) depende de
la direccion por la que se extrae el flujo calorico durante el cambio de fase y por el tiempo de
permanencia del metal en el cristalizador, el que se determina a su vez por la velocidad de
vaciado y el régimen correspondiente de enfriamiento adecuados a cada marca de acero.

Se define como frecuencia de oscilacion del cristalizador (FO) la cantidad de oscilaciones por
minuto del cristalizador siguiendo un movimiento armonico forzado y vertical. El valor de esta
variable determina el adecuado desprendimiento de la superficie del acero solidificado durante
el enfriamiento primario y el desplazamiento del metal dentro del cristalizador.

El caudal de agua (Q) es el gasto volumétrico necesario de cada zona y su modelado racional
no se refleja adecuadamente en la literatura disponible, segln se expone en el capitulo 1.

El modelado de la masa de lubricante por unidad de superficie del cristalizador (ML) se refleja

adecuadamente en la literatura mediante la expresion (1.7).

2.2.4 Variables de decision.
Estan constituidas por las entradas que pueden ser modificadas a voluntad por el usuario del
sistema de operacion con el fin de obtener el mejor compromiso posible entre los indicadores
del proceso (condicionado por el nivel de importancia que el usuario le dé a cada indicador), las
que tienen que ser independientes entre si. Durante la operacion de la instalacion se consideran
las siguientes variables de decision (Bruno A et al, 2010).

e Velocidad de vaciado.

e Diametro de las buzas para todas y cada una de las lineas.

e Grafico de lineas de trabajo en el tiempo, desde el momento en curso hasta el final del

vaciado de la hornada.
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Se requiere el GL como criterio de decision una vez conocida la velocidad de vaciado. Sin
embargo, esto no es un problema para generar soluciones debido a que cada instalacion tiene de
forma preestablecida las capacidades de procesamiento de metal en el tiempo y por ende las
variantes de buzas que se utilicen durante la operacion. En el caso de estudio de esta pesquisa
el diametro de salida varia desde 13 hasta 16 mm (Anexo 3). En la figura 2.2 se ilustra el

resultado del Analisis Externo realizado.

Variables

de Datos
coordinacién de
Entrada
TA TF
‘ 1‘ ' > Indicadores
Variables  p, = Descripcion LS
de DB '_)"‘ P ._)E_;A: efic?:ncia
Decisién GL — del —> CSV
proceso 2
l —>H-Hd

Figura 2.2 llustracién del Analisis Externo de la tarea de operacion de la IVC
(Arzola J, 2007)
2.2.5 Modelo matematico conceptual del proceso de interaccion con el nivel superior
El tiempo minimo faltante se determina por la siguiente tarea de optimizacion (Avila R, 1999):
Minimizar
CC(IZ

TFmin =
Nll’neasdisp “Acaz " Ve Par (2-1)

Con el cumplimiento de las restricciones:

V. < 0,9VPC (2.2)
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CCméx disefio 2 CC(VC) = CCmin disefio (23)
Vc eV(DB%); k =1,..,r (2.4)
La solucion a esta tarea de optimizacion se halla por el método de Bulsqueda Exhaustiva

mediante la variacion consecutiva, de menor a mayor, de los diametros de buza disponibles en
la instalacion, mientras se satisfacen las restricciones (2.2), (2.3).

El tiempo TF determina la cantidad minima de lineas de vaciado requeridas mediante la
expresion (2.5), dado que al armonizar las operaciones con las restantes &reas del taller es
posible que TF sea tan pequefio que no haga falta operar todas las lineas disponibles en la IVC.

(2.5)

CC az

TAaV,

n =Int| 1+1

Donde Int [a] funcion parte entera de a

2.2.6 Formalizacién de las restricciones del modelo.

Las restricciones del modelo deben asegurar los valores establecidos para las variables de
coordinacion y los permisibles de las variables intermedias y de decision.

La temperatura media del metal en la artesa TA esta acotada superiormente por la temperatura
admisible del refractario TTR ya que esta no puede superar la temperatura critica del material
que se encuentra en la pared de trabajo de la artesa. Asi mismo, se establece por tecnologia que
TA no debe ser menor que la temperatura tecnolégica de vaciado TTV (expresion 2.6) ya que
implica que el metal no alcance la viscosidad necesaria para su vaciado. Existe un consenso
entre la mayoria de los tecnologos en que la expresion 2.7, obtenida de forma empirica, es
representativa de la temperatura necesaria en el metal. Por ejemplo, Gutierrez M, (2002),
Kamarovsky A, (2002), Fraiser A, (2008) y Diaz S, (2009), lo utilizan satisfactoriamente en sus
modelos.

TTR > TA > TTV (2.6)
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TTV = Co- 65 %C + 5 %Mn + 30 %P + 25 %S + 8 %Si (2.7

El cumplimento de esta restriccion se asegura a través de la regulacion de la temperatura una
vez evacuada la cazuela del &rea de homogenizacién con el polvo de cobertura como material
aislante y el Tundish Term. El valor de TA es establecido por el nivel de operacion de todo el
taller.

El tiempo faltante para concluir la hornada (TF) se calcula como la suma de los tiempos de
vaciado con diferentes combinaciones de lineas y se restringe por el tiempo minimo requerido

para concluir el vaciado de la hornada

n
i=1

El cumplimiento de la restriccién anterior se asegura mediante la seleccion adecuada del grafico
de trabajo de las lineas de vaciado (GL).

Se requiere igualmente definir las restricciones para cada una de las variables intermedias de
intereés ya que ellas condicionan el comportamiento de las restantes.

La variable intermedia espesor de la capa solidificada a la salida del cristalizador (ECS) es
también funcién de la velocidad de vaciado y esta sujeta, para IVC radiales a la restriccion de

disefio (Park H et al, 2009):

20 mm = ECS = 10 %DC (2.9)
La restriccion (2.9) es valida solo para productos de seccion transversal rectangular o cuadrada.
El caudal de agua en los sistemas primario y secundario de enfriamiento se restringe inferior y

superiormente por parametros de disefio de la instalacion dados especificamente para cada tipo
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de molde utilizado o tipo de boquillas rociadoras en el caso del enfriamiento secundario (Shibata
T, 2008, Paul E, 2013) y Pierer R, 2005).

Qmin; < Qi(Vc) < Omaxi (2.10)
Los modelos para la determinacion de los valores de Qi (Vc), (i = 1, 2) se elaboran como parte
de la presente investigacion.

Segun se muestra en el Capitulo 1, la masa de lubricante por unidad de superficie del
cristalizador es funcion de Vc y se restringe inferior y superiormente por limitaciones impuestas
por el disefio de la instalacion.

MLint < ML (VC) < MLsyp (2.11)
Las restricciones a las variables de decision asociadas al grafico de lineas (GL) se determinan
por la restriccion (2.8) a los tiempos de vaciado con diferentes combinaciones de lineas y al

ndmero de lineas a utilizar:

N < Niineas disp (2.12)

Las variables intermedias caudal de agua por zonas de enfriamiento y por linea Q, frecuencia de
oscilacion del cristalizador por cada linea FO y didametro de las buzas para cada linea DB y
caudal de lubricante al cristalizador, son todas funciones de la velocidad de colada para cada
linea de vaciado que se encuentre en funcionamiento en cada momento determinado por el
gréfico de lineas y se implementa por los correspondientes sistemas de control. Las restricciones
de disefio (2.9), (2.10), (2.11) y (2.12) se cumplen generalmente para las condiciones de
operacion que se corresponden con las previstas por el disefio de la instalacion, por lo que la
verificacion de su cumplimiento es competencia del sistema de preparacion del proceso

tecnoldgico (generacion de tecnologias) para los casos no previstos por la tecnologia original.
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2.2.7 Modelo matematico conceptual de la operacion de la IVC.

A partir de lo antes expuesto, se construye el modelo matematico conceptual de la operacion de
la IVC. Para esto, cada uno de los indicadores de eficiencia se expresa en funcion del resto de

las variables a excepcion de:

e Costo de operacion, el que se determina por la satisfaccion de los restantes indicadores
de eficiencia.

e Estabilidad mecanica de las lineas, la que se determina mediante la constancia de la
velocidad de vaciado en cada linea;

e Calidad superficial del vaciado se determinada por la correcta definicion de la velocidad
de vaciado, caudal de agua, en ambos sistemas de enfriamiento que se infiere a partir del

resto de las variables de salida.

La secuencialidad efectiva del vaciado se asegura por el grafico de lineas para la velocidad de
vaciado a través de la determinacion del tiempo de vaciado para las diferentes combinaciones
posibles de lineas disponibles. Para esto se tiene en cuenta que una vez iniciado el cierre de una
de ellas, no es posible ponerla en marcha nuevamente. Aunque este objetivo no presenta
contradiccion con el aseguramiento de la minimizacién de ANivartesa, este ultimo objetivo se

puede alcanzar para diferentes tiempos de trabajo con n lineas (Tosun I, 2007, Urefia F, 2008 y

Sherif M et al, 2010).

La reserva AT para que el personal de operacion de la instalacion disponga de suficiente reserva
de tiempo para decidir cuél de las lineas hay que cerrar al momento determinado se modela

mediante la expresion (2.13), por el GL para las condiciones de operacion que solo el operador
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conoce y que no pueden ser modeladas matematicamente dado su caracter subjetivo. Este

propésito se puede modelar por:

2
Minimizar 7, (Ti (GL,Vc) — Tn—F) (2.14)

El objetivo de minimizar ANivartesa equivale a la condicion de que se vacie totalmente la
cazuela con la adicidn (sustraccion) del metal correspondiente al exceso (defecto) de nivel con
respecto al deseado en la artesa. De tal forma, el modelo matematico conceptual de operacion

de la IVC se determina por el objetivo (2.14) con las restricciones.

; T;(GL,Vc) = TF 215
ANivartesa (GL, Vc) =0 (2.16)
FO = FO(Vc) (2.17)
Qi=0Qi(Ve);i=1,2 (2.18)
ML =ML (Vc) (2.19)

El modelado definido por las relaciones (2.15) — (2.19) establece que todas ellas dependen de la
velocidad de vaciado (Vc), por lo que su determinacion se tiene que realizar antes de determinar
las restantes variables, incluidas las variables Ti correspondientes al tiempo de vaciado con
exactamente i lineas, cuyos valores determinan el grafico de lineas (GL). El valor de Vc es
comun para todas y cada una de las lineas que se encuentran en operacion, por lo que las

funciones variables FO (Vc), DB (Vc), Qi (Vc) y ML (Vc) se determinan una vez establecido GL.

2.3 Descomposicion del modelo conceptual.

En correspondencia con la metodologia de Analisis y Sintesis de Sistemas de Ingenieria

expuesta en Arzola J. (2004) y la estructura matematica del modelo conceptual (2.14) — (2.19),
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la estructura organizativa del sistema de operacion de la instalacion de vaciado continuo es

necesariamente la centralizada con el siguiente orden de operaciones.

e Optimizacion para determinar TFmin, Vc y DB.

e Optimizacién del grafico de lineas con la satisfaccion del objetivo (2.4) que asegura el
cumplimiento de las restricciones (2.15)-(2.19) correspondientes a los objetivos del
cumplimento del TF establecido, al niUmero de lineas disponibles y del minimo valor de

ANivartesa al finalizar la hornada.

e Para las lineas que se determinan por el grafico de lineas y para la velocidad de vaciado
establecidas se calculan los valores de:

e Frecuencia de oscilacion del cristalizador (FO).

e Caudal de agua (Qi) por zonas, el que se determinan, ademas de las variables de decision
mencionadas, por la marca de acero a vaciar, temperatura de metal en la artesa y presion
de agua a la entrada del cristalizador.

e Masa de lubricante por unidad de superficie del cristalizador (ML).

Asi, la descomposicion del modelo matematico conceptual de operacion de la instalacion de
vaciado continuo del acero conduce a la estructura centralizada ilustrada en la figura 2.3. La
sencillez de las dependencias expuestas anteriormente hace innecesario, por lo evidente, el
andlisis externo de cada subsistema de la estructura. Una vez conocido el modelo matematico
conceptual y la estructura de tareas de operacion se requiere identificar el sistema
interrelacionado de modelos definido. Este modelo matematico conceptual constituye una

novedad ya que se define por primera vez una metodologia para la operacion a través del sistema
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interracionado de modelos para instalaciones radiales de vaciado continuo de acero de seccion

cuadrada.
Célculo de Vc, DBy
TFmin
v

Grafico de lineas GL
Caudal de agua Oscilaciones del Masa del
por zonas Qi cristalizador FO lubricante ML
linea vaciado

Figura 2.3 Sistema de operacion de las instalaciones de vaciado continuo
2.4 Analisis interno de las tareas de operacion de las IVC.
Del capitulo 1 se infiere que no existe consenso entre las metodologias y/o modelos establecidos
por diversos autores para determinar la velocidad de vaciado y el caudal de agua por cada zona
en las MCC. Queda claro que prevalecen los métodos numéricos para la determinacion de

valores apropiados de estas variables.

Segun se deduce anteriormente, y en correspondencia con resultados previos reportados por
diversos autores tales como Cordovés A y Lastres M, (2005), Barreiro J, (2006) y Astigarraga
J, (2005) el costo de produccion C, la estabilidad mecéanica de las lineas EM, la secuencialidad
efectiva del vaciado SE y la calidad superficial y volumétrica de la palanquilla CSV, se aseguran
mediante la determinacion de la velocidad racional de vaciado de las lineas en correspondencia
con el modelo matematico conceptual. Es por eso que se requiere identificar las siguientes

relaciones que forman parte del modelo matematico conceptual:

e Velocidad de vaciado Vc.
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e Altura del metal en la artesa H.

e Caudal de agua por zonas de enfriamiento y por linea Qi.

e Longitud metallrgica de vaciado CC.

e Espesor de la capa solidificada a la salida del cristalizador ECS.

e Frecuencia de oscilacion del cristalizador por cada linea FO.

e Masa de lubricante por unidad de superficie del cristalizador ML.
En el capitulo anterior se fundamentan relaciones satisfactorias deducidas por otros autores para
la descripciéon de CC, ECS, FO y ML por lo que en lo adelante se deducen las expresiones
necesarias para la determinacion de las variables Vc (DBi), H y Qi

2.4.1 Modelado de la velocidad de vaciado.

La solucion de la tarea de estimacion de la velocidad de vaciado como parte de la operacion de
la IVC implica la formulacién de un modelo analitico donde no solo se considere la solucion
propuesta por los modelos tedricos (Savage R. y Prichad W, 1954) validos en el rango de

velocidades pequefias, sino que tenga en cuenta también la continuidad del proceso de vaciado.

(figura 2.4)
H »
ESTIMACION DE » V(DB))
DB > LA Vc

Figura 2.4 Variables implicadas en la estimacion de la velocidad de vaciado

(Arzola J.y Fiol A, 2007).

El balance de masa en la interfase artesa cristalizador se describe por la expresion 2.20.

Qaacum = Qaent — Qa sal (2-20)
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Donde Qaacum, Qaent Y Qasal, Son los caudales masicos de acero que se acumulan, entran o salen

en el cristalizador respectivamente. Sin embargo, la continuidad del proceso determina que la

instalacién no acumule acero, por lo que se puede igualar el gasto masico de entrada al de salida.

Para similares condiciones de viscosidad del acero (similar temperatura y composicion
quimica), entre el nivel de metal en la artesa y la velocidad de vaciado en cada linea existe una
relacion de condicionamiento mutuo. Mientras mayor sea el nivel del metal en la artesa mayor
sera la velocidad de vaciado, ya que la presion ferrostatica del metal provoca un mayor caudal
de salida del acero por cada una de las buzas. En otras palabras, si se garantiza un nivel constante
de metal en la artesa sin variarse el didmetro de las buzas, se logra una velocidad constante de
vaciado lo que condiciona que en cada instante de tiempo pase por el cristalizador la misma

cantidad de metal aproximadamente.

La condicion de velocidad constante de vaciado influye decisivamente sobre la calidad del
proceso de solidificacion del acero, ya que solo a velocidad constante se asegura el crecimiento
uniforme y paulatino de la corteza solidificada dentro y fuera del cristalizador. Este mismo
requisito resulta indispensable para asegurar una estructura cristalina deseada del producto
terminado a partir de valores constantes de extraccion del flujo cal6rico en el cristalizador, lo
que influye considerablemente en la eficiencia general del proceso. Como expresion de partida

en la determinacion del modelo adecuado se utiliza la [lamada ley de Savage- Prichart.

Pqr " T+ DB? (2.21)

QaentzT 2-9g-H

Sin embargo, el caudal del acero extraido del cristalizador se determina tecnologicamente por

la velocidad de vaciado a partir del caudal masico del acero que sale del cristalizador
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Qasat = AcVePas (2.22)

V(DB;) = Q- DB;* - H%® (2.23)
Al sustituir las Ecuaciones 2.21 y 2.22 en la Ecuacion 2.23 considerar que el acero acumulado

en la artesa se mantiene constante (flujo estacionario), se obtiene la expresion 2.24 para la
velocidad de colada en funcion de la altura de metal en la artesa y el diametro de la buza con

que se vacia en cada instante de tiempo.

g P29 _ o pa (2.24)
4ACpa$ ' ACpaS

Este coeficiente depende de las caracteristicas constructivas del cristalizador y muy débilmente

de las posibles variaciones de la composicion quimica y las fases presentes en el acero.

En condiciones de operacion, este coeficiente se debe estimar experimentalmente para cada tipo
de instalacion ya que existen diversos pardmetros que afectan la determinacion de la densidad
tales como la temperatura y la contraccion volumétrica del metal en el proceso de solidificacion.
También algunos autores tales como Saxen H y Fredman P, (1998), Poirier J, (2003) y
Brandaleze M et al (2013) demuestran que la distribucion de temperaturas en la artesa no es
uniforme por lo que considerar que las propiedades fisicas del acero se mantienen constantes en
todo su volumen es simplemente una simplificacion del modelo. En lo adelante, se presentan
las condiciones de experimentacion utilizadas en la identificacion de modelo anterior para el

Caso de Estudio adoptado.

Descripcion de la instalacion experimental y los instrumentos de medicion.

En la figura 2.5 se muestra un esquema de la instalacion que se utiliza para la estimacién del

coeficiente Q.
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Senzor digital de termometria
infrarroja

\I'k_)I Arnesa

Termopar

H T 1 Transductor
!/

Buza

q_—] senzor aptico

Jopesadolg

Figura 2.5 Instalacién experimental. Diaz Y. (2010) et al

Ella incluye la artesa de vaciado con los instrumentos de medicidn que a continuacién se listan:

e Sensor de termometria infrarroja: esta dispuesto de forma transversal al vaciado del
acero por la parte exterior de la artesa separado a un metro. Lee la altura mediante las
emisiones caloricas por radiacion del metal dentro del recipiente.

e Termopar: En la investigacion se utiliza el de platino-platino rodio con error de

exactitud de 3°C. Se introduce en el bafio metalico dentro de la artesa.

e Sensor Optico: Necesario para medir la velocidad de vaciado en m/min. Utiliza el Efecto

Doppler para su desempefio y almacena sus lecturas en la base de datos acoplada al PLC.

e Piede rey: se utiliza para comprobar los didmetros de las buzas que se acoplan a sistema

de revolver para el cambio.

Es necesario aclarar que los equipos antes descritos estan Certificados por la Empresa Bureau
Veritas que posee la categoria de Certificadora Internacional de Equipos de Medicién y Calidad

de las Mediciones
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Para el disefio estadistico del experimento se utiliza un modelo factorial estandar 3" a dos niveles,

dado el caracter no lineal de los modelos a estudiar, el comportamiento aleatorio de sus variables
que permite extraer informacion de los efectos principales y de las interacciones.
Con esta premisa se obtiene un tamafio minimo de la data experimental igual a nueve

mediciones. Los valores obtenidos se recogen en el Anexo 4.

2.4.2 Modelado de la altura de metal en la artesa.

La estimacion de la altura del metal en la artesa se determina a partir del balance de masa en la
artesa expresado en volumenes de acero liquido. Para esto, se considera que el caudal de acero
gue entra a la artesa es exactamente igual a la cantidad de metal vertido desde la cazuela y al
que sale hacia cada uno de los cristalizadores. Lo antes expuesto garantiza la condicién de
estacionalidad de la masa de acero alojada en la artesa una vez llenada hasta la altura ideal H®

y por ende la minimizacién las fluctuaciones en la altura de metal en el recipiente H.

Entonces, al aplicar la ecuacion de Bernoulli en todo el volumen de la cazuela, se obtiene la
masa de acero que sale de la cazuela y entra al cristalizador de acuerdo a la siguiente expresion

(Diaz Y et al, 2010).

2.25
a'pal'\/E'd?ierre ZIP_ ( )

4 - dtrcaz Pai

Qcaz = TF

De igual manera, la masa de metal que se extrae del recipiente de vaciado se dedujo en la
expresion 2.22 para cada linea de la MCC, por lo que para el nimero lineas n se obtiene la de

metal total que se cuela.

Qasat =Nn"Ac par- Ve " TF (2.26)
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Al hacer el balance de masa en la artesa se obtiene la cantidad de metal alojada en la artesa para

cada instante de TF de acuerdo a la expresion 2.27 (Diaz Y et al, 2010).

Qar = IQcaz —Qq sall (2-27)

Los términos antes expuestos al multiplicarse por la densidad del acero y dividirse entre el area
de la base de la artesa (al considerase su geometria como una figura regular). No6tese que los
términos que forman parte de las dimensiones de la cazuela y la artesa se pueden considerar
aproximadamente constantes siempre que el desgaste de las mismas tenga un comportamiento
normal. Si se divide el este flujo de acero entre el area de la artesa se obtiene en cualquier

instante de tiempo la altura de metal alojada en ella.

TF 2.28
H=|Qcaz_Qasal|A_ ( )

ar
El modelo 2.28 permite regular la diferencia en el nivel de metal en la artesa a través del peso

efectivo de metal que se encuentra en la cuchara y la cantidad de lineas que cuelan durante los
intervalos de tiempo. El control de la masa de metal se asegura mediante sensores de peso debido

que la mayoria de las instalaciones modernas lo poseen en las torretas porta cazuelas.

2.4.3 Modelado del caudal de agua por zonas

Debido a la diferencia de los mecanismos de transferencia de calor implicados durante la
solidificacion del metal. No obstante, en concordancia con el balance energético total de la
instalacién, independientemente de las zonas presente en la IVC en cuestion se debe lograr la
solidificacion total de metal antes de llegar al mecanismo de corte. Es por esto, como se explica
en el acapite 1.4.1, que la mayoria de los autores proponen la separacién del estudio del sistema
de enfriamiento en las zonas del cristalizador (enfriamiento primario) y de los sprays

(enfriamiento secundario).
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2.4.3.1 Modelado del caudal de agua durante el enfriamiento primario.

Otro inconveniente que se encuentra al solucionar la tarea de determinacion del caudal requerido
de agua por zonas, es la dispersion que existe entre los modelos tradicionales cuando se aumenta
Vc a valores superiores a 1,8 m/min (Hunt D, 2005). Por esta razon, se confecciona un modelo
estadistico predictivo del caudal del agua a partir de las variables del proceso con ayuda del

Analisis de Regresion Multiple.

Temperatura del acero en artesa l Composicion quimica

[

i SUBTAREA

Velocidad de colada Caudal de agua

v

ENFRIAMIENTO PRIMARIO

v

Presidn de agua

v

Figura 2.6 Variables implicadas en el enfriamiento primario (Diaz Y, 2012) et al.

Para la construccion del modelo se considera como variable dependiente el caudal de agua en el
cristalizador y como variables independientes, la temperatura del metal en la artesa, la velocidad
de vaciado y la presion a la entrada del cristalizador. De igual manera se establece la
composicion quimica como perturbacion (figura 2.6).

Descripcion de la instalacion experimental.

La figura 2.7 muestra la instalacion en la que se realizan los experimentos. Ella estd compuesta
por los componentes y los instrumentos de medicidn ilustrados. Las mediciones se convierten
en sefiales eléctricas mediante el transductor que almacena los datos obtenidos en un procesador

digital. Estos instrumentos tienen las siguientes caracteristicas.
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e TermoOmetro digital de alta precision: Se encuentra instalado en el sistema hidraulico

de la IVC. Esta debidamente calibrado y certificado. Realiza lecturas de cero a 120 °C

con una precision de +2 °C.

e Bardmetro: Esta colocado a la entrada del sistema de enfriamiento. Realiza lecturas de

la presion que impulsa al agua que se introduce en el cristalizador medida en BAR y su

error de precision es +5 Pa.

e Medidor de Coriolis: Se utiliza para medir gasto de agua a altas velocidades donde los

medidores tradicionales difieren de la realidad. Mide el caudal por zonas de la IVC en

L/min. Su error de precision oscila entra 10°3-10"2 L/min.

e Espectrometro: Utilizado para medir de forma directa la composicién quimica del

acero. Para controlar la marca de acero se sigue el mismo a través del nimero de vaciado.

Termopar
Transductar

JopESE0I

Termometra Digital

Entrada yw
salida de agua

] _  ~-Bars

—

KPEZIEISL?)

Cascara
Sohdificada

Acera
Liguido

Figura 2.7 Instalacion experimental para el enfriamiento primario (Diaz Y et al, 2012).
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Obtencion del modelo.

Resulta necesario establecer un criterio para seleccionar la estructura del modelo a utilizar. Este
criterio sera elaborado a partir de la utilizacién de las décimas de hipoétesis para los cuales, se
partira del andlisis de los componentes que resultan al descomponer la suma de los cuadrados
de las variaciones totales (respecto a la media) y del cumplimiento de similares condiciones
tales como normalidad, varianza constante y aleatoriedad en el muestreo de la variable de salida.
Se establece el procedimiento para la seleccion de variables hacia atras, descrito en Arzola J.
(2000) a partir de un conjunto de variables independientes, las potencias de mejor ajuste y las
interacciones entre términos, se eliminan uno a uno los términos no significativos hasta que
permanezcan en el modelo tan solo los significativos.

A partir de estas consideraciones se procede a formular un modelo de la transferencia de calor
en el proceso de enfriamiento primario, una vez controladas las variables, se someten los datos
obtenidos a una regresién multiple, con el caudal (Q1) como variable dependiente y el resto de
las variables, es decir, la temperatura del metal en la artesa, la presion de agua, la composicién
quimica y la velocidad de vaciado se toman como variables independientes.

En el disefio estadistico de este experimento se consideran las mismas condiciones descritas en
el acépite anterior, pero se realiza réplica por lo que el tamafio de la muestra es de 194 juegos

de datos. Los resultados se recogen en el Anexo 5,6y 7.

En las primeras iteraciones del proceso de modelado por técnicas de regresion se desestiman las
interacciones de tercero y segundo orden. Posteriormente se elimina escalonadamente en las
otras iteraciones el porcentaje de fésforo, azufre y cobre, respectivamente. De todos estos

elementos se mantiene solamente el carbono y el manganeso, esto coincide con otros resultados
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encontrados en la literatura para modelos de regresion de la conductividad térmica del acero lo

que guarde estrecha relacién con el enfriamiento.

Qp= 3,69315-10° + 3317,25%C— 119398%Mn - 121,595Ln (%C) + 91247,3Ln (%Mn) + 1463,94Ln
(Pa)- 569732Ln (TA) - 2214,35Ln (Vc) - 238,379Pa+363,445TA+ 1633,11TA2 + 1509,84Vc
(2.29)

R?: 99,3 %, Desviacion estandar: 1,3098

El valor del coeficiente R? se da frecuentemente en porcentaje y define la proporcion de la

variacion total con respecto a Y que es explicada por la regresion, por lo que puede ser
interpretada como una medida de la calidad del ajuste que se logra con la regresion.

2.4.3.2 Modelado del caudal de agua durante el enfriamiento secundario.

Aunque existen diversos mecanismos para extraer el calor durante el enfriamiento secundario,
el méas intenso es a partir de la accién directa del agua mediante rociadores. Este es el mecanismo
de extraccion del calor en el enfriamiento secundario, no sélo porque permite extraer la mayor
cantidad de calor sino también regular la intensidad del enfriamiento. El procedimiento que se

propone para estimarlo en esta investigacion consiste en lo siguiente:

e Realizar mediciones en la instalacion experimental (Figura 2.8).
e Demostrar el comportamiento lineal entre las variables.
e Obtener un modelo de regresion lineal de los valores medidos.

e Determinar mediante el modelo los valores de la pendiente y el intercepto.
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Figura 2.8 Instalacion experimental para el enfriamiento secundario (Diaz Y et al, 2013).

Para el disefio estadistico del experimento se consideran las mismas condiciones descritas con
dos réplicas en los datos lo que arroja un tamafio minimo de la muestra de 36 mediciones a cada
variable. La cantidad de réplicas se justifica en la necesidad de comprobar el caracter lineal del
modelo. De igual manera se obtiene una muestra de 49 mediciones (Anexo 8).

Obtencion del modelo.

Para obtener un modelo estadistico del proceso de enfriamiento secundario una vez controladas
las variables, se realiza una regresion lineal simple a partir de los datos obtenidos. EI modelo de
regresion obtenido es:

Qs = 46.27 + 172,852xVc (2.30)

Los resultados asociados a la regresion lineal simple que se realiza son los siguientes:
Coeficiente de Correlacion: 0,986

R% 97,4 %

Error estandar: 5.43955

Error absoluto medio: 4,22
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Estos valores de R?y el error estandar explican la robustez del modelo lineal obtenido.

2.4.4 Modelado de la longitud metalUrgica.

La longitud metalUrgica o distancia a lo largo de la linea de vaciado requerida para la
solidificacion completa, se determina por la velocidad de vaciado y el régimen de enfriamiento
asociado. Existe un valor maximo dado por el disefio de la MCC que en alguna medida acota
superiormente la velocidad de vaciado para asegurar el cumplimiento de esta condicion. Existen
diversas expresiones que describen a CC, de todas ellas la mas aceptada por los autores resulta

la ecuacion 2.31.

Aa? (2.31)

2.4.5 Modelado del espesor de la capa solidificada.

Bajo la condicion del régimen estacionario de la cascara se estima el crecimiento del grosor a
lo largo del vaciado como una funcién de tiempo a partir la llamada regla de la raiz cuadrada o
Ley de Lighfoot. Este modelo explica con suficiente precision el crecimiento de la casara
solidificada para instalaciones radiales de vaciado de acero de seccidn tranversal simétrica como

la del Caso de Estudio.

ECS = K\t (2.32)
Los valores més utilizados de K en las tecnologias de vaciado para aceros oscilan desde tres
hasta 31, aunque usualmente se fija como 28 el valor el mas idéneo para la instalacién Caso de

Estudio (Krishna M et al, 2011).

69



2.4.6 Modelado de la frecuencia de oscilacion del cristalizador.

Para estimar la velocidad de oscilacion en los cristalizadores se utiliza la expresion 1.1, la que
depende de la longitud de la carrera del cristalizador y del periodo de oscilacién durante el

movimiento arménico forzado, sujeto a la restriccién (2.20).

__500Vvmm
- cm

FO : vmm = 1,3 V¢ (2.33)

2.4.7 Modelado de la masa de lubricante

Por ultimo, para estimar la masa de lubricante por unidad de superficie del cristalizador se utiliza
la Expresion (1.10). L expresion 2.34 es de naturaleza estrictamente tecnoldgica y en calidad de
modelo se utiliza cunado se el medio de lubricacion es aceite. No obstante, el resto de los medios
de lubricacion han sido suficientemente estudiados ya que se han establecido modelos robustos

para su estimacion.

ML = =22 (2.34)

no5v,

Conclusiones del capitulo.

1. El andlisis externo de la tarea de operacién de instalaciones de vaciado continuo de tipo
radial, como problema de toma de decisiones, permite definir una estructura centralizada
de los modelos involucrados en este problema.

2. Se destaca como tareas centrales de la estructura anterior las de determinacion del tiempo
minimo indispensable para concluir la hornada propuesta al nivel del taller, la de
determinacion de la velocidad de vaciado y la de determinacién del grafico de lineas.

3. Paralos valores obtenidos de las tareas centrales de la estructura se determinan, con ayuda

de modelos subordinados, los valores a establecer de caudales de agua en los enfriamientos

70



primario y secundario, frecuencia de oscilaciones del cristalizador y masa de lubricante a
utilizar.

Se definen el plan experimental y la instalacion requerida para la estimacion del coeficiente
Q en el modelo de la velocidad de vaciado.

Los modelos del caudal de agua por zonas de enfriamiento obtenidos en la instalacion Caso
de Estudio mediante técnicas de regresion presentan elevados coeficientes de correlacion y
poca desviacion estandar, por lo que pueden ser utilizados una vez validados en condiciones
de explotacion como variables intermedias de interés en el modelado de la operacion de

la IVC.
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3. IMPLEMENTACION, VALIDACION Y ANALISIS DE LA APLICACION DEL
SISTEMA DE MODELOS

Una vez que se dispone del sistema interrelacionado de modelos matematico identificado para
la operacion de las instalaciones de vaciado continuo de tipo radial, se necesita validar que los
resultados experimentales coincidan con los del proceso y que las acciones de operacion se
correspondan con las requeridas. Es por esto que, una vez validados los modelos, se requiere
elaborar los algoritmos de operacion de todo el proceso, y verificar la efectividad de
funcionamiento del sistema de modelos en condiciones cambiantes, correspondientes a las

existentes en las instalaciones reales.

En el capitulo se exponen los resultados obtenidos en la elaboracion de estos procedimientos,
asi como una fundamentacion econémica, ecoldgica y energética del modelado de la operacion

de la instalacién objeto de estudio.

3.1 Validacion del modelo de la velocidad de vaciado.

La expresion detallada del modelo matematico de la velocidad de vaciado requerida se dedujo
en el acapite 2.4.3. Sin embargo, la expresion 2.24 correspondiente al calculo del coeficiente Q
de este modelo, depende de la densidad del acero en estado liquido y sélido respectivamente.
Aungue es cierto que existen modelos referenciados en la literatura para estimar la densidad de
acero segun el estado de agregacion y de la temperatura en el que se encuentran, se necesita
comprobar que el valor del coeficiente se aproxime al que se obtiene experimentalmente en la

instalacion Caso de Estudio.

Los resultados obtenidos de la altura estimada (Hest) y la real (Hrea) con 17 mediciones en la
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instalacion descrita en el capitulo anterior se muestran en la tabla 3.1. Ella refleja que los
valores del promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion no difieren en sus
resultados. Por otra parte, los resultados del sesgo y la curtosis estandarizada con valores
acotados entre + 2 aseguran que ambas muestras provienen de distribuciones normales ya que
se encuentran dentro del rango esperado.

Tabla 3.1 Resumen estadistico de la comparacion de Hesty Hreal

(Diaz Y, 2011) et al

Altura Altura real
estimada
Cantidad 17 17
Promedio 0,642 0,641714
Desviacion Estandar | 0,0430504 | 0,0389389
Coeficiente de 6,70566 6,06795
Variacion
Minimo 0,592 0,595
Méaximo 0,702 0,694
Rango 0,11 0,099
Sesgo Estandarizado -0,102439 0,00966424
Curtosis -0,90243 0,963373
Estandarizada

Se realiza una prueba F para establecer el comportamiento de las desviaciones estandar (sigma)

con las hipotesis siguientes.
Hipdtesis Nula: sigma (est) = sigma (real)
Hipotesis Alternativa: sigma (est) #sigma (real)

F: 1,22232 valor-P =0,813673
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En este caso, la prueba se realiza para determinar si la razon de las desviaciones estandar es
igual a 1,0 o la hipdtesis alternativa de que el cociente no es igual a 1,0. Puesto que el valor-P
calculado no es menor que 0,05 se acepta la hipotesis nula, o sea, no existe una diferencia
significativa entre las desviaciones estandar de ambas muestras. Lo antes expuesto se evidencia
en la figura 3.1. Al ser demostrado que no hay diferencias estadisticamente significativas entre
las varianzas, se realiza la prueba t para comparar las medias de ambas poblaciones con un

intervalo de confianza del 95 % a partir de los siguientes supuestos:

Hipdtesis nula: media (Hest) = media (Hreal)

Hipdtesis Alternativa: media (Hest) # media (Hrear)

La prueba arrojé un valor del estadigrafo t igual a 0,0130225 con un valor-P de 0,989, un
intervalo de confianza desde -0,0475177 hasta 0,0480892. Puesto que el intervalo contiene al
valor 0 implica que no hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras de datos,

o0 lo que es lo mismo, se acepta el supuesto propuesto en la hipotesis nula (Figura 3.1).

altura estimada |— + 4|
altura real |— 4 4|
0,59 0,81 0.83 0.85 0,87 0,69 0,71

Figura 3.1 Gréafico de caja de bigotes de las poblaciones obtenidas
(Diaz Y et al, 2009).

Otro resultado que se deriva de este modelo es que los valores de las medias de las alturas en
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ambas muestras oscilan entre 0,645 y 0,656 m lo que coincide con los recomendados por el

fabricante de la instalacion Caso de Estudio.

Para estos valores el coeficiente Q del modelo se fija con un valor promedio de 2,7x10°m.
De igual manera, al sustituir los valores promedios de densidad en estado liquido y sélido
respectivamente en la expresion 2.24 se obtiene un valor de Q = 2,667 x 10°m™. De esta
pequefia diferencia se deduce que en la Instalacién Caso de Estudio, para las condiciones
investigadas la temperatura del metal en la artesa no es significativa para la variacion de la
densidad siempre que se cuele dentro de los pardmetros tecnolégicamente establecidos. La
obtencion del valor de Q para las condiciones de operacion de la instalacion estudiada

constituyen novedad cientifica.

3.2 Validacion del modelo del caudal de agua durante el enfriamiento primario.

El modelo del caudal de agua en el enfriamiento primario se obtiene con un elevado coeficiente
de correlacion. No obstante, es posible validar este modelo mediante una prueba de hipotesis t.
Se parte de una poblacion de 194 valores obtenidos (Qest) y Vvalores reales medidos en la IVC

(Qreat) respectivamente.
Hipdtesis nula: media (Qest) =media (Qreal)
Hipdtesis Alternativa: media (Qest) # media (Qrear)
Al suponer varianzas iguales: t = -0,00203599 valor-P = 0,998378

Del analisis anterior se puede concluir que al ser el valor-P obtenido mayor que 0,05 (tomado
como nivel de confianza), no se puede rechazar la hipotesis nula, o sea, que no existe una

diferencia significativa apreciable entre las medias de ambas variables.
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De igual manera, se realiza una Prueba de Kolmogorov - Smirnov para comparar las
distribuciones de ambas muestras y comprobar su comportamiento normal. Se considera esta
prueba debido a que las poblaciones de ambas muestras son grandes. Los resultados obtenidos

se muestran a continuacion.

Estadistico DN estimado: 0,14433

Estadigrafo K-S bilateral para muestras grandes: 1,00514

Valor- P: 0,265456

En este caso, la distancia maxima es 0,14433 vy el valor-P es mayor que 0,05. De lo antes
expuesto, se infiere que no existe diferencia estadisticamente significativa entre las dos

distribuciones y que ambas provienen de una distribucion normal.

Otros resultados que se derivan de las pruebas de comparacién se recogen en la tabla 3.2. La
diferencia entre los estadigrafos obtenidos tales como promedio, maximo y minimo sustentan la
poca variabilidad que existe entre los resultados obtenidos en el modelo y los valores reales.
También es apreciable que para los coeficientes de variacion de ambas muestras, existe una
diferencia menor del uno %. Por otra parte, la variacion de los valores del rango en ambas
variables es despreciable ya que los valores del caudal de agua medidos y obtenidos en el modelo

son del orden de los millares.

Por ultimo, en el grafico de control mostrado en la figura 3.2 se muestra el comportamiento de
los 194 valores del caudal de agua estimado mediante el modelo de regresion y los medidos en

la instalacion en tiempo real. En este gréafico de control el limite superior e inferior oscila entre
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1600 y 1470 L/min respectivamente. Los valores de ambos modelos estan practicamente

solapados en un estrecho margen de 120 L/min.

Tabla 3.2 Estadigrafos obtenidos en las pruebas de comparacion

(Diaz Y et al, 2011).

Caudal estimado Caudal real
Cantidad 194 194
Promedio 42,4353 42,4348
Desviacién Estandar 1,42 1,81974
Coeficiente de Variacion 3,34627 4,28832
Minimo 38,5424 38,625
Méximo 44,3662 45,075
Rango 5,82372 6,45
1620

E., 1600 L. sup

o 1580

%E 1550

o = 1540

1520

-
1500 i —ll— Flujo real

1480 L Flujo calculado
1460 L. inf

1440
1420
1400 -

11 23 35 53 66 82 101 123 135 150 162 176 195

Corridas

Figura 3.2 Comportamiento de los valores obtenidos durante 194 mediciones

El anélisis estadistico permite concluir que los supuestos establecidos se cumplen a partir de la

utilizacion del método que se desarrolla en esta tesis, por lo que de este resultado se deduce que
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el modelo obtenido puede ser utilizado para estimar el caudal de agua necesario en el

cristalizador en condiciones de operacion.

3.3 Validacion del modelo del caudal de agua durante el enfriamiento secundario.

En el capitulo anterior se establece mediante regresion simple la dependencia lineal entre el

caudal de agua requerido y la velocidad de vaciado. Para la validacion de este modelo se

comparan 49 valores calculados (gcar) mediante la expresion 2.30 con igual nimero de valores

obtenidos en la instalacion Caso de Estudio (qrear). La tabla 3.3 muestra los resultados obtenidos

en el analisis estadistico de las muestras. En este caso, ambos valores de asimetria y curtosis

estandarizada estan dentro del rango esperado. También se observa que los valores del rango,

varianza y desviacion tipica se encuentran dentro de los valores normales en ambas poblaciones.

Tabla 3.3 Estadigrafos obtenidos en las pruebas de comparacion del modelo lineal

Caudal calculado Caudal real
Cantidad 49 49
Media 336,592 333,571
Varianza 1,79 1,75
Desviacion tipica 33,3435 37,8649
Minimo 265,0 260,0
Méaximo 410,0 421,0
Rango 145 16.1
Asimetria estandarizada -0,212714 0,737213
Curtosis estandarizada -0,647667 0,966248
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Se realiza una prueba de contraste F entre ambos modelos bajo el siguiente supuesto.

Hipotesis nula: varianza (gcal) =varianza (Qrear)

Hipdtesis alternativa: varianza (qcar) #varianza (Qreat)

Valor F = 0,775441 Valor- P = 0,381435

Como resultado mas relevante en esta prueba esté el intervalo de confianza para la razon de las
varianzas, el cual se extiende desde 0,437407 hasta 1,37471. Dado que el intervalo contiene el
valor 1, entonces no existe diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones

tipicas de las dos muestras. Este resultado se observa con mas claridad en la Figura 3.3.

flujo calculado

flujo real

Figura 3.3 Gréfico de caja y bigotes para las muestras (Diaz Y, 2013)
Al igual que en los casos anteriores, se realiza una prueba de contraste Kolmogorov- Smirnov

con los siguientes resultados:

Estadistico DN estimado: 0,244898

Estadistico asintético K-S a dos colas: 1,21218

Valor-P aproximado: 0,105869
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En este caso, la maxima distancia es 0,244898 y el valor- P es mayor que 0,05 por lo que se
deduce que no existe diferencia estadisticamente significativa entre las dos distribuciones para
un nivel de confianza del 95 %. La Figura 3.4 muestra el grafico de ambos modelos obtenidos

a partir de los valores medidos y calculados.

Caudal de agua en |/min

S00

400

300

200

| modelo real
a | modelo calculado

0.5

1 2

1.5

2.5

velocidad de colada
m/min

Figura 3.4 Grafico del comportamiento de los modelos (Diaz Y., 2009).
Con el modelo validado, al sustituir los valores de la Vc previamente establecido, se obtiene de
la pendiente y el intercepto, o sea, el coeficiente de correccion térmica Y igual a 0,04 L/kg°C.
Este valor es menor que 0,007, por lo que de acuerdo a la literatura especializada se encuentra
dentro del rango esperado para IVC radiales. Por otra parte, para el indice de riego se obtiene
un valor de 1,3 L/kg lo que concuerda igualmente con otros valores reportados (Ver Capitulo I).
No obstante, y como se explica previamente, este modelo solamente es efectivo para las

condiciones de operacion y disefio propias de la Instalacion Caso de Estudio.

3.4 Algoritmo de determinacion del grafico de lineas de la instalacion de vaciado continuo

Segun se explica en el capitulo 2, el algoritmo de determinacion del grafico de lineas permite

definir, con la ayuda del personal de operacion las lineas que han de operar en el tiempo, y por
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lo tanto, para cuéles de ellas se requiere definir las variables de operacion caudal de agua en los
sistemas de enfriamiento primario y secundario, frecuencia de oscilacion del cristalizador y
masa de lubricante requerida para la velocidad de vaciado requerida asi como calcular las
variables intermedias de interés: longitud metaltrgica de vaciado CC y espesor de la capa
solidificada ECS. Las restantes variables de operacion cuyos valores se determinan en
correspondencia con la estructura centralizada directa, resultante de la descomposicion del
modelo matematico conceptual de la operacién de la instalacion (2.14) — (2.19). En la solucién
del modelo del grafico de lineas para la secuenciacion se utiliza el Método de Exploracion de

la Programacion No lineal con penalizacion por el incumplimiento de las restricciones.

Como parte del método se definen las particiones necesarias en cada iteracion. En este caso se
realizan tres cortes lo que trae consigo que se obtengan dos subintervalos que establecen los

tamanios de las particiones correspondientes.

Por otra parte, como la funcion objetivo depende del tiempo faltante para concluir la hornada
preestablecida por el sistema de mayor envergadura TF, se requiere un contador de
combinaciones k de valores de las variables. De esta forma, se calcula una funcion objetivo
auxiliar Z° (k), la que incluye la suma del valor de la funcién objetivo y de las funciones de

penalizacion por el incumplimiento de las restricciones para cada k combinacion de valores de
las variables de decision dada por los 2" combinaciones de limites internos de los intervalos de

variacion de las variables de decision.
El algoritmo realiza las siguientes operaciones:

e Se particiona el intervalo de definicion de cada variable en tres subintervalos.
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e Se generan las 2" combinaciones de los valores limites de las particiones internas de los

subintervalos y se calcula el valor de la funcién objetivo penalizada para cada
combinacion k. Se ordenan de menor a mayor las combinaciones, de acuerdo al valor de
la funcion objetivo penalizada.

e Se selecciona la combinacion con menor valor de la funcion objetivo y se elimina el
subintervalo que no contiene la componente de esta solucion por cada variable.

e Se verifica si la dimension del intervalo de definicion de las variables de decision supera
la precision preestablecida. Si la supera se retorna a la generacion de nuevas
combinaciones (para el intervalo previamente reducido). En caso contrario, la solucion
estd contenida en el intervalo final de definicion por cada variable.

A los efectos de la validacion se implementa el algoritmo anteriormente descrito, para los que
se desarrollan un namero de 20 corridas experimentales, para valores coherentes de TF, P y n,
obteniéndose valores adecuados de Vc y GL. Por ejemplo, para los valores TF = 90 min., P =
70 Tyn=4lineas se obtiene Vc = 2,67 m/min, y el grafico de lineas que se muestran en la
figura3.5y 3.6.

Como se observa en la figura 3.5, se logra obtener un alto grado de estabilidad del tiempo de
operacion por lineas y satisfacer, al mismo tiempo la restriccion de alcanzar AH = 0 al final del
vaciado de la hornada. Otro resultado que se deriva es la prolongacion del tiempo de trabajo con
tres lineas (linea roja) que favorece la estabilidad mecanica de las mismas debido a una mejor
distribucion del flujo de metal por cada una de estas. Cabe notar que entre el inicio y el final de
coladas se viola esta restriccion en valores despreciables, pero se corrigen durante la colada.

Esto se refleja en altos valores de la funcién de penalidad correspondiente.
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Figura 3.5 Gréfico de lineas para valores prestablecidos de TF, P y n.

De igual manera, en la figura 3.6 se muestra el comportamiento de la altura de metal en la artesa
durante toda la hornada (Expresion 2.28 y 2.39). El eje vertical derecho expresado en mm
muestra que la misma fluctia durante la colada pero dentro de los valores establecidos por
restricciones tecnoldgicas. Asi al concluir la hornada y en concordancia con el método de
optimizacion seleccionado se obtiene una diferencia de altura cercana a cero, lo que se traduce
en la satisfaccion de los valores deseados de la funcion objetivo. Por otra parte, el sistema
resuelve el algoritmo propuesto de forma eficaz lo que se evidencia en la poca cantidad de

iteraciones utilizadas (8).
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Figura 3.6 Distribucién de AH (mm) con respecto al nimero de iteraciones en el tiempo.
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3.5 Validacion del sistema interrelacionado de modelos de operacidon en presencia de

perturbaciones

Para la validacion del sistema interrelacionado de modelos presentado en el capitulo 2 se simula
su comportamiento en presencia de perturbaciones que responden a las distribuciones
correspondientes. Para probar que el sistema cumple sus funciones adecuadamente y que los
modelos desarrollados son validos tanto independientemente como en su interrelacion en
presencia de las perturbaciones se tiene en cuenta la naturaleza de las variables de entrada, o
sea, el tiempo faltante para concluir la hornada TF, la cantidad de lineas disponibles ny la
cantidad de acero que se encuentra en la cazuela Q. Para el caso concreto de las variables TF y
Q que son de naturaleza continua, de acuerdo a Acosta M, (2005) y Facchinotti V, (2004) se
genera una poblacion de 20 perturbaciones, conocidas la media y la desviacion estdndar de

ambas variables.

Estos estadigrafos se estiman por los autores Arzola J. y Suarez L. (1992) de acuerdo a los datos
historicos de la instalacion Caso de Estudio. De esta manera se fija el valor medio de TF igual
a 85 min y la varianza igual a dos. De igual manera, Baptista P, (1986) establece la cantidad de
acero promedio para una cazuela normada de 70 t de capacidad igual 60 t con una desviacion

estandar igual a tres.

A diferencia de estas variables, la cantidad de lineas disponibles es de naturaleza continua.

La distribucién de probabilidad adecuada para el estudio es la del tipo Binomial, fundamentado

en que:

e Todas las lineas tiene igual probabilidad de fallo. Asi, los autores Bervatov T et al, 2006)
y Callister W, (2006) utilizan este supuesto y obtienen que la probabilidad de fallo de una
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linea es igual 0,08 para instalaciones radiales de vaciado de acero de seccién cuadrada.
Este resultado refleja la realidad ya que no existe “preferencia” para que una linea salga
de servicio o lo que es equivalente que el evento de falla de una linea es de naturaleza
aleatoria.

e El evento de falla de una linea es independiente de cualquier otra de ellas. Este supuesto
también se cumple porque, como se explica en el acapite 1.3, en principio se puede colar
con el resto de las lineas en régimen de averia para la linea que sale de servicio,
manteniéndose las restantes en régimen normal. No obstante, en el caso que no sea posible
satisfacer estrictamente TF, se requiere rectificar este parametro de forma conciliada entre

el sistema del Taller y el de la IVC.

Por altimo, auxiliado del asistente matematico Statgraphic 5.0 se generan las poblaciones de las
variables y se distribuyen aleatoriamente las combinaciones entre ellas. En el Anexo 9 se

presentan las corridas experimentales para los valores de perturbaciones generadas.

Segun se observa, en aquellos casos en gue resulta tecnoldgicamente posible el sistema de
modelos brinda resultados satisfactorios y neutraliza el efecto de las perturbaciones. El analisis
de estos resultados es similar al obtenido en el acépite 3.4, en cada uno de ellos se satisface la

funcién objetivo en presencia de perturbaciones.

3.6 Breve descripcion del programa desarrollado para la validacion.

La implementacion del Sistema para la Operacion Racional del Proceso de Vaciado Continuo
(SISVAC) se programa en ambiente de C™* version 6.0 con interface a Derive for Windows,
Microsoft Excel2013 y al gestor de bases de datos My SQL SERVER como interfaz cliente

servidor (figura 3.7).
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Figura 3.7 Interface principal del programa (Diaz Y et al, 2011).

Una vez controladas las variables de entrada y coordinacién, el programa tiene en la segunda
pestafia el mend “Palanquillas™ donde se establecen las variables intermedias de interés. Para
esto se sigue la metodologia propuesta en el acéapite 2.3. Es necesario aclarar que aunque el
programa trae implementado por defecto los modelos para la velocidad de vaciado y caudales
de agua por zonas obtenidos en esta investigacion, el usuario tiene la opcion en el menu
“Clientes” de establecer la operacion a partir de los modelos Tradicionales de Savage- Prichart,
Milkizar, Lighfoot, Wolf y otros. El sistema controla en tiempo proporcional al real los valores
calculados de P, TF, n y genera aleatoriamente nuevos valores de estos parametros en
correspondencia con las distribuciones de probabilidad alrededor de sus valores controlados.
Como salida el sistema establece los nuevos valores de las variables de decision e intermedias
de interés y, en caso de imposibilidad de satisfacer TF para las nuevas condiciones, se le informa
al operador para que adopte las medidas correspondientes, iniciandose nuevamente el ciclo de

toma de decisiones.
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3.6.1 Sistemas automatizados relacionados.

En los reportes del Registro Anual de Software para la Industria Siderurgica (Leskinenand, H.,
2008) se encontraron algunos sistemas relacionados con la tecnologia u operacion del proceso
de vaciado continuo. Por ejemplo: CISDI (2005), es un sistema automatizado de una empresa
que suministra paquetes informaticos para la industria del acero. Sin embargo, sus servicios
tratan solamente el desarrollo de la tecnologia segun agregado y proceso. Otro sistema
encontrado fue SIDERAR (2006) de Venezuela. Este programa calcula y simula el enfriamiento
por zonas de la IVC. Sus resultados fueron validados en méquinas verticales. También, en el
afio 2012, se registra el SYSCOOL, desarrollado por la Universidad de Timisoara. Con este
programa se obtiene la tecnologia y parte de la operacion durante el vaciado continuo de

planchones.

De igual manera existe en el sitio www.universityofsteel.org el sistema Cambrige Continuos

Casting Steel (CCCS) que simula en linea el proceso de vaciado continuo en condiciones ideales.
Por ultimo, la instalacion Caso de Estudio a su vez posee en el programa para el control del
proceso un subsistema de asesoramiento al operario (SCADA) que incluye algunos métodos para
la estimacion de las variables de operacién del proceso y ciertas recomendaciones para el
vaciado en secuencia a partir de las experiencias almacenadas en la memoria incorporada al

PLC.

3.7 Comparacion de los resultados del SISVAC con otros sistemas.

Al aplicar el modelo operacion de IVC propuesto se consideran las condiciones siguientes:

Producto a vaciar: palanquillas de seccion transversal de 90 x 90 hasta 130 x 130 mm.

Velocidad méaxima de produccion: 2.5 - 3 m/min.
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Marca de acero: SAE 1023-1045

Cantidad maxima inicial de lineas: 5

Didmetro de la buza: 12-18 mm

Atraso maximo permitido en el tiempo de fin de vaciado: 1 min.

Ademas se requiere que los sistemas secuencien para tres niveles de tiempo: 100, 90 y 80
minutos. La comparacion de la eficiencia de los sistemas también viene asociada con la
secuencia ideal representada mediante una recta que cumple estrictamente estos tiempos y no
tiene apreciables cambios de pendientes. También se chequea el comportamiento de la
restriccién impuesta por ANivelartesa. A continuacion se expone, a modo de ejemplo, el caso

(90 min). Los demas resultados se recogen en el anexo 10.

SISVAC vs SCADA para un tiempo de 90 minutos.

La figura 3.8 expone los resultados del grafico de lineas que se obtiene al ejecutar los sistemas
con las condiciones antes expuestas como datos de entrada. En el caso de SCADA trae consigo
un cambio poco suavizado de la pendiente del gréafico alejandolo del grafico ideal. La solucion
reflejada atrasa el fin del vaciado en cuatro minutos. Este resultado no es grave en el proceso
productivo y se puede corregir con el alargamiento del tiempo de afino en la cuchara y la

correccion de la temperatura tecnolégica de vaciado (TTV) en este agregado.

Otro resultado que se deriva del grafico de lineas es la solucion de la funcion objetivo
ANivartesa con valor de 20 mm. No obstante, a pesar de que este valor es aceptable se afecta

al final del vaciado por el tiempo extra de siete minutos que se necesitan para iniciar la
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secuencia. Este resultado el sistema se corrige mediante la implementacion del cambio de buza

a los 68 min (punto azul).

120

TIEMPC [MIN])

0 13

4 3 2 1
CANTIDAD DE LiNE2S
tiempo Scada 90 tiempo Slsvachl tiempo ided 90

[0 CAMBIODEBUZAS

Figura 3.8 Grafico de lineas de los programas con t = 90 min

A diferencia de SCADA, SISVAC propone extender el tiempo para el cierre de la tercera linea
Figura 3.5y 3.6. Esto trae consigo que se suavicen las pendientes en cada cambio de linea y que
a partir de minuto 65 la solucion se solape con la ideal. Otra ventaja es que el término del
vaciado se obtiene a los 90 minutos para un ANivartesa igual 0,1 mm al de SCADA. Esto no
solo garantiza una reserva de tiempo para el resto de las operaciones, sino que acerca el valor
del ANivartesa al ideal porque el metal contenido en la artesa va a disminuir su nivel en el
tiempo. De lo antes expuesto se infiere que SISVAC no solo se acerca mas a las soluciones
“ideales o deseadas” sino que ademas satisface mejor la distribucion de tiempo de trabajo con

cada linea y por ende TF.
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Lo antes expuesto se observa con mas precision a partir del grafico de control de la figura 3.9
donde se obtiene una morfologia similar para los resultados propuestos de los dos programas,
pero con la solucion del SISVAC mas cerca de los valores ideales. Los vértices del poligono de
control obtenido coinciden con el tiempo para el cierre de cada linea hasta que se termina la

hornada y comienza la secuencia.

100
80
60
40
76
971 0 54 3

22.5
30

90 45

67.5
76

2

tiempo Scada 90 tiempo Slsvac90

tiempo ideal 90

Figura 3.9 Comparacion de los resultados de los sistemas para t = 90 min
(Diaz Y et al, 2013).

Para el resto de las variantes propuestas se obtiene un resultado similar, o sea, que el sistema
propuesto en este trabajo no solo satisface mejor el TF sino que cumple con mayor precisién las
restricciones para el nivel de artesa al finalizar la colada. De igual manera SISVAC distribuye
de forma mas uniforme el cierre de las lineas lo que presupone una ventaja tiempo extra al
decisor (operador) para tener en cuenta a la hora de decidir otros factores de naturaleza subjetiva
cual de las lineas va a cerrar. Par esto, basta comparar los resultados recogidos en los anexos 9

y 10.
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Comparacion de las variables de operacion de SISVAC vs CCCS.

Se aprovecha la condicién de software libre del CCCS y se introduce en su sitio WEB las
caracteristicas de la MCC Caso de estudio, asi como las condiciones iniciales del proceso
expuesto en el acépite anterior. Para esto se establecen tres variantes de secciones transversales
del producto a vaciar, 100 x100, 110 x110 y 130 x130 mm, que constituyen los valores

recomendados por el fabricante de la instalacion Caso de estudio (Danielli D, 2008).

La Tabla 3.5 almacena los valores obtenidos de CC, ECS, Vmm, V¢, TF, Q1 Q2 para las variantes
establecidas. Como resultado relevante esta el hecho de que no exista una variacion significativa
en los valores de la mayoria de las variables de operacion. Esto no ocurre asi con los caudales
de agua durante las zonas de enfriamiento. La dispersion de estos valores se explica debido a
que el CCCS es una herramienta de simulacion que no diferencia las caracteristicas intrinsecas
de cada instalacion en particular a diferencia de los modelos para el caudal de agua por zonas

propuestos en esta investigacion.

Tabla 3.5 Resultado de las variables de operacion CCCS Vs SISVAC.

Variables del proceso CCCS SISVAC
Secciones a vaciar (mm) | 100x100 | 110x110 | 130x130 | 100x100 | 110x110 | 130x130
Diametro de la buza (mm) 13,2 14,95 15,28 13 15 16
Espesor de la capa 24 23 23 23 22 20
solidificada (mm)
Velocidad de oscilacion 3,64 3,44 2,99 3,7 3,5 29
del cristalizador
(m/min)
Velocidad de vaciado 2,8 2,75 2,3 2,86 2,7 2,25
(m/min)
Tiempo de vaciado (min) 78 83 89 76 85 91
Caudal de agua en el 1550 1673 1700 1386 1448 1602
primario (L/min)
Caudal de agua en el 440 550 651 412 493 587
secundario (L/min)
Engrase(L/kg m?) 61 68 76 60 68 75
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3.8 Satisfaccién de los indicadores de eficiencia declarados

En el Capitulo 2 se deducen como indicadores de eficiencia los siguientes:

e Costo de produccion.

e Estabilidad mecanica de las lineas.

e Secuencialidad efectiva del vaciado.

e Calidad superficial y volumétrica de la palanquilla.

e Diferencia entre el nivel de metal en la artesa y su valor deseado.
Durante la validacion del sistema de modelos desarrollados estos indicadores se satisfacen de la
siguiente forma:
C: se asegura mediante el cumplimiento de la velocidad maxima de vaciado que cumple las
variables tecnoldgicas sin violar el grafico éptimo de lineas, su estabilidad mecanica de las
lineas EM, la secuencialidad efectiva de colada SE, calidad superficial y volumétrica CSV y
nivel de artesa con respecto a su valor deseado ANivartesa al finalizar el vaciado, siempre que
sea tecnoldgicamente posible. Por ejemplo, para el caso SISVAC vs SCADA en 90 min el
sistema obtenido secuencia con reserva de tiempo de 7 min. Si en una campafia (duracion de la
artesa antes de ser sustituida) se realizan usualmente 9 coladas, entonces esto deja una reserva
de tiempo de 1 hora y 15 minutos aproximadamente lo que favorece el costo de produccion (si
es que no ocurre algun tipo de averia ajeno a la operacion).
EM: la estabilidad mecanica de las lineas se asegura por el valor 6ptimo del diametro de buza
para la velocidad maxima posible de vaciado, y por el cumplimiento de todas las restricciones

tecnoldgicas y su mantenimiento durante todo el proceso.
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CSV: la calidad superficial y volumétrica se asegura por el valor 6ptimo del diametro de buza
para la velocidad maxima posible de vaciado y su mantenimiento durante todo el proceso, el
paro de la linea decidida por el personal de operacion en el momento requerido segun el grafico
de lineas y por cumplimiento de todas las restricciones tecnologicas.

ANivartesa: se asegura por la solucién adecuada del modelo de optimizacion y su rectificacion
periddica en presencia de perturbaciones.

Todos los indicadores se satisfacen en condiciones de la méxima estabilidad posible de los
tiempos disponibles para que el operador decida cual de las lineas debe cerrarse en cada

momento significativo del grafico de lineas.

3.9 Impacto ambiental, energético y econdmico en la investigacion.

De todos los subsistemas presentes en las acerias la IVC es el area donde se genera menor
impacto al medio y al hombre, siempre que en la operacion se respete la tecnologia
preestablecida en cada planta y las medidas de seguridad en cada puesto de trabajo. De hecho,
la introduccidn de la tecnologia de vaciado continuo ha sido un factor primordial en el ahorro

de energia y por ende en la proteccion del medio ambiente durante la produccion de acero.

No obstante, diversos trabajos sefialan algunas fuentes de contaminacion a controlar. Por
ejemplo, durante este proceso, alrededor del 45 por ciento del contenido de calor total del acero
liquido (330 MJ/T) para una maquina estandar es transferido desde el proceso de vaciado al
ambiente por los sistemas de enfriamiento. Esto hace que en algunos puestos de trabajo tales
como, vaciadores, hidraulicos y mecanicos estén expuestos a temperaturas superiores a los 65
°C. En el caso concreto de esta investigacion, estos impactos se reflejan en el posible ahorro

de agua. Por ejemplo, al vaciarse la colada con valores similares a los reportados en la Tabla 3.5
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Se obtiene un ahorro promedio de 180 L/min para el enfriamiento primario y 50 L/min para el

enfriamiento secundario.

Con los valores de referencia de 330 MJ/T (referidos al enfriamiento secundario), altura
metaldrgica de 5 m, una produccién anual similar a la de la Instalacién Caso de Estudio de
100000 T, un costo de bombeo de agua de 0.2 UM/ T, una tarifa eléctrica fija de 0.45 UM/ kW

y eficiencia de bombeo de 0.95 se producen los siguientes impactos.

Calor no evacuado al medio (millones MJ/afio) 33
Ahorro de energia de bombeo (kWh) 192
Ahorro por electricidad en los motores de las bombas (UM/h) 86

En el caso del ahorro por electricidad al suponerse un comportamiento similar en al afio, el

ahorro es de 753360 UM.

Por otra parte, la disponibilidad de una herramienta computacional, de produccién nacional,
constituye una alternativa para la reduccién de importaciones. El precio inicial de un software
con caracteristicas similares a SISVAC, en el mercado internacional, oscila entre 7 000 USD y
10 000 USD por instalacién en cada PC. Por ejemplo SCADA (version 2009) cuesta cerca de 95

000 USD.

3.10 Impacto social.

Los resultados obtenidos de la presente investigacion contribuyen de manera directa en la
profesionalizacion de la labor del tecnélogo y el personal especializado en la operacion de
instalaciones de vaciado continuo de tipo radial. El trabajo con la herramienta desarrollada
simplifica la tarea de operacién del proceso y permite la concentracidn del personal en el analisis
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de variantes, la evaluacion y toma de decisiones sobre las propuestas de solucién a la tarea
técnica. Otro impacto de la utilizacion de este programa es que al ser programado en una
plataforma cliente servidor el sistema permite la socializacién de cualquier informacion de la
operacion del proceso en tiempo real siempre que sea usuario de este. También al contar con
una amplia base de datos que incluye los clientes permite la retroalimentacion del proveedor

para mejorar el sistema integrado de gestion de la calidad de la Empresa.

Conclusiones del capitulo.

Se validaron satisfactoriamente los modelos desarrollados en el capitulo 2: velocidad de
vaciado, caudal de agua de los sistemas de enfriamiento primario y secundario, optimizacién
del gréfico de lineas, asi como el sistema de modelos en su interaccion, en presencia de las
perturbaciones se presentan durante la operacion, segun datos de la bibliografia, verificados en
la instalacion Caso de Estudio. En todos los casos, independientemente de las perturbaciones
que se presenten el sistema de modelos determina la rectificacion de las decisiones o bien la
imposibilidad de su satisfaccién, en cuyo caso se hace indispensable definir un nuevo valor a la
variable TF.

La comparacion de los modelos de operacién, que se ejecutan a partir del sistema de modelos
propuesto, implementados con ayuda del SISVAC con otros sistemas encontrados en la
bibliografia consultada demuestran un desempefio mejor o semejante a los sistemas
comparados. En estas condiciones, se satisfacen plenamente los indicadores de eficiencia
previamente declarados.

La aplicacién industrial de los resultados obtenidos en la presente investigacion impactan

favorablemente desde el punto de vista econdmico, energético, social y medioambiental.
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CONCLUSIONES GENERALES

El trabajo realizado permite arribar a las siguientes conclusiones:
1. Eltrabajo aporta un conjunto interrelacionado de modelos de operacion de instalaciones
radiales de vaciado continuo de acero de seccion cuadrada, que toma en cuenta las
restricciones de sincronizacion con los agregados del taller, para contribuir a la mejora

de los indicadores de eficiencia .

2. La aplicacion del analisis y la sintesis de sistemas de ingenieria a la tarea estudiada,
permite elaborar de forma efectiva la relacién existente, en forma de estructura

jerarquica participativa, con el nivel de operacion de todo el taller.

3. El modelo conceptual de operacion de la instalacion estudiada, y su descomposicién en
elementos interrelacionados, mediante una estructura centralizada permite dar respuesta
integral al problema de la operacion 6ptima de la instalacion de vaciado continuo del
acero que satisfagan los valores de las variables de coordinacion del sistema de

operacion de todo el Taller.

4. La simulacion del funcionamiento del sistema de modelos demuestra la respuesta

satisfactoria del mismo ante las probables perturbaciones externas, propias de la

operacion normal de la IVC.
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RECOMENDACIONES

1. Se requiere realizar las investigaciones complementarias que permitan implementar el
sistema de modelos desarrollados en el correspondiente Sistema Automatizado de

Direccion de la Instalacion de Vaciado Continuo del Acero objeto de estudio.

2. Se requiere continuar las investigaciones encaminadas para desarrollar el modelado de
Instalaciones de Vaciado Continuo de otros tipos a partir de la metodologia propuesta
en la presente investigacion y de mejorar los modelos de origen estadistico con ayuda

de modelos de origen fisico matematicos.
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ANEXOS



Produccion de acaro (Mtonz)

Anexo 1. Evolucion en la produccion de perfiles de acero (Oliva J, 2005).
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Anexo 2. Alturas en maquinas de colada continua.
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Anexo 3. Buza revolver acoplada a la artesa (Skerrit M, 2009).
v

Anexo 4. Disefio de experimento para la velocidad (Fiol A, 2011)

Single Factor Categorical Design Attributes

Design Summary

Design class: Single Factor Categorical

File name: <Untitled>

Base Design

Number of experimental factors: 1 Number of blocks: 1
Number of responses: 2

Number of runs: 6 Error degrees of freedom: 4
Randomized: Yes

Factors Levels  Units

Factor_A 2
Responses Units

Var_1
Var_2

The StatAdvisor

You have created a Completely randomized design consisting of 6runs. The design is to be run in a single block.
The order of the experiments has been fully randomized. This will provide protection against the effects of lurking
variables.

Factor A: Q. caudal de agua

Var_1: V. velocidad de colada



Anexo 5. Disefio del experimento del enfriamiento primario (Diaz Y, 2012).
Design Summary

Design class: Screening

Design name: Factorial 3"

File name: <Untitled>

Base Design

Number of experimental factors: 4 Number of blocks: 2

Number of responses: 81

Number of runs: 194 Error degrees of freedom: 113

Randomized: Yes

Factors Low High Units Continuous
Factor A -1.0 1.0 Yes

Factor_B -1.0 1.0 Yes

Factor C -1.0 1.0 Yes

Factor_D -1.0 1.0 Yes

The StatAdvisor

You have created a Factorial design which will study the effects of4 factors in 81 runs. The
design is to be run in 2 blocks. The order of the experiments has been fully randomized. This
will provide protection against the effects of lurking variables.

Factores Nivel bajo (-1) Nivel alto (1)
A: Composicion quimica (%C) 0,23 0,45
B: Temperatura del metal en la artesa (°C) 1100 1700
C: Presion de agua en el cristalizador (bar) 5 15

D: Velocidad de colada (m/min) 1,3 6
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0,3
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1525

1536

1558

1539

1537

1550

1543

1525

1536

1536
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37,7

44,1
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53
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51

58

5,2

5,6

4,8

5,6

58
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5,6

4,8

5,6

48

53
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51

1,7

15
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1,7
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1,8
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1,9
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1,7

1,7

39
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46
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46,7

45

40,5
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41,8

45

42

44,8

45

40,5

45

47

39,7

46

1567

1610

1570
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1592

1570

1567

1589

1613

1607

1605

1629

1610

1610

1603

1613

1607

1570

1570

1592

1570

7,9

53

53

14

7,9

4,4

58

5,2
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4,4
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53
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Anexo 6. Data experimental del enfriamiento primario (Diaz Y y Mesa L, 2009)
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6,5

55

58

53

53

55

55

6,3
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19
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Anexo 7. Parte de la Regresion del caudal de agua primario (Diaz Y, 2009).

Multiple Regression Analysis

Standard

Error

CONSTANT

C

cel

celmnel

celvcolel

Cu

LNC

LNMn

LNP

LNS

LNSi

LNTcol

LNVcol

mneltcolel

mnelvcolel

1,43344E10
1,10852E7
-1,39186E10
1,02212E8
1,32815E8
-71367,1
-2,26755E8
7,89268E6
52528,7
-6192,99
16047,0
-6,34812E7
4,90061E6
-5,71191E9
-6,71805E7
-2,14583E6

-99097,3

2,3964E9
2,13364E6
2,3808E9
4,06388E7
2,97061E7
11097,7
3,96864E7
3,13469E6
12534,8
2313,44
2966,87
5,55553E6
1,77428E6
5,00127E8
1,22761E7
475614,0

42827,4

5,98164
5,19545
-5,8462
2,51514
4,47098
-6,43081
-5,71367
2,51785
4,19064
-2,67696
5,40873
-11,4267
2,76202
-11,4209
-5,47245
-4,51171

-2,31388

Df Mean Square

Model

Residual

1,18472E9

2,19149E8

16 7,40448E7

82 2,67255E6

Total (Corr.)

1,40387E9

R-squared = 84,3896 percent



R-squared (adjusted for d.f.) = 81,3437 percent
Standard Error of Est. = 1634,79

Mean absolute error = 437,928

Durbin-Watson statistic = 2,01945 (P=0,4836)

Lag 1 residual autocorrelation = -0,00976723

The StatAdvisor
The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between Apot and 16

independent variables. The equation of the fitted model is

Apot = 1,43344E10 + 1,10852E7*C - 1,39186El0*cel + 1,02212E8*celmnel +
1,32815E8*celvcolel - 71367,1*Cu - 2,26755E8*LNC + 7,89268E6*LNMn +
52528,7*LNP - 6192,99*LNS + 16047,0*LNSi - 6,34812E7*LNTcol +
4,90061E6*LNVcol - 5,71191E9*mneltcolel - 6,71805E7*mnelvcolel -

2,14583E6*pel - 99097,3*Vcol

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the

99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 84,3896% of the variability in Apot. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 81,3437%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
1634,79. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 437,928 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the P-value is greater
than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the

residuals.



Anexo 8. Parte de la Data experimental del enfriamiento secundario

N de | T.Al | T.A2 T | V.Ci(m/min | V.C | V.C | V.C | V.C | Q1(l/min) Q2(I/min) T(H20 | Marca Seccién | Q2

Col ) 2 3 4 5 )

ada
11193 1557 1558 1|17 1,7 1,7 1,7 125 215 32,7 1020 130x130 | 340
11194 | 1552 | 1560 1 1,8 1,7 1,9 167 191 32,9 1025 130x130 | 358
11195 1529 1530 11]16 1,6 1,6 114 210 33,4 1020 130x130 | 324
11196 1564 1565 11|17 15 1,6 120 185 33,4 1020 130x130 | 305
11197 1546 1557 11|17 1,7 1,8 130 211 32,6 1020 130x130 | 341
11198 1555 1556 11|17 1,6 1,8 140 190 33 1020 130x130 | 330
11199 1581 1556 11|17 15 1,8 124 181 33,1 1020 130x130 | 305
11200 | 1503 | 1562 1|2 1,4 1,3 106 179 32,8 1025 130x130 | 285
11201 1544 1550 12 1,4 1,4 101 179 32,8 1020 130x130 | 280
11202 1561 1543 1116 1,6 1,6 112 222 33,1 1020 130x130 | 334
11203 1537 1544 1 1,3 1,6 1,7 80 185 33,6 1025 130x130 | 265
11205 | 1523 | 1543 1|21 2 167 223 32,9 1020 130x130 | 390
11206 | 1545 | 1553 1|2 2 1,7 167 219 32,9 1020 130x130 | 386




Anexo 9. Parte de las corridas experimentales
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Anexo 10. Comparacion del SISVAC Vs SCADA, A) 90 min B) 80 min.
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