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Resumen

En el presente trabajo se exponen los resultados obtenidos hasta el momento en el proceso de Analisis y Sintesis de un
sistema automatizado para la dosificacion de hornadas de acero al carbono en hornos de arco eléctrico. El proceso de
Andlisis Interno realizado incluye la experimentacion en condiciones fabriles y la elaboracion del modelo matematico de la
cinética del proceso de asimilacion del manganeso por el metal. Aunque hasta el momento el sistema desarrollado no
incluye la optimizacion del proceso, del analisis realizado no resulta dificil elaborar el procedimiento de optimizacion

requerido.

Palabras claves: Acero al carbono, hornos de arco eléctricos, mineral de manganeso, sistemas de ingenieria,

operacién de procesos.

1. Introduccidn.

El Horno de Arco Eléctrico (HAE) acaba de cumplir
sus primeros cien afios de existencia y ya uno de sus
descendientes, el horno de corriente directa (CD), esta
cumpliendo 23 afios. En este periodo se han efectuado
grandes cambios, que han permitido el crecimiento
continuo de las mini- acerias eléctricas, en respuesta a
los requerimientos de los productores de acero. Es una
realidad que desde hoy y hasta el afio 2010, los
proyectos de produccién de acero seran, casi todos, via
horno eléctrico, debido entre otros factores, a la
obsolescencia de las plantas coquizadotas [ 2, 4].

Variantes tecnoldgicas actuales.

Existen dos variantes tecnologicas fundamentales en
la produccion de aceros en hornos de arco eléctrico:
e Metalurgia secundaria.
e  Proceso de fusion completo

Proceso de fusién completo en el horno, desde el
derretido hasta el afino final en el mismo.

La tecnologia de fusion de estos hornos consta de las
siguientes etapas: carga, derretido, oxidacion, reduccion
y vertido del metal a la cazuela, [3, 6, 8].

La carga esta compuesta por: chatarra de acero y de
hierro, arrabio, elementos oxidantes (mineral de hierro,
oxigeno, etc.), elementos aleantes (ferromanganeso y
ferro-silicio), formadores de escoria (cal, caliza).

El periodo de oxidacion tiene como objetivo provocar
la ebullicién del metal, donde se utiliza el mineral de
hierro (rico en éxido de hierro), para lograr la oxidacién
y eliminacion de las impurezas del metal y los gases, asi
como lograr la composicién quimica establecida del
carbono y fésforo.

El periodo de reduccion tiene como objetivo una vez
detenida la oxidacion, eliminar el azufre, obtener la
composicién quimica (manganeso y silicio) para lo cual
se utilizan las ferroaleacioes (ferromanganeso Yy
ferrosilicio), y obtener la temperatura de vertido del
metal para su vertido en la cazuela.
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Metalurgia secundaria.

Una de las innovaciones tecnoldgicas mas
importantes de la industria siderurgia ha sido la
separacion de las etapas de fusién y refino en dos
reactores diferentes. Este esquema de produccion de
aceros, donde el horno de arco eléctrico (HAE) se
emplea Unicamente como unidad de fusién, ha logrado
un incremento importante de productividad. El resto de
las operaciones (afino del metal, composicion quimica y
temperatura) se realizan en el horno cuchara de afino.

Se ha logrado un incremento notable en la produccién
de acero por la via del horno eléctrico solo para la
fusion de la carga, ruta que exige una fuerte
disponibilidad de chatarra y cuyo déficit se estima,
segun Hogan.P [2 y 4], de 60 a 130 x 106 t para el afio
2010 sobre la base de un crecimiento anual para la
produccién mundial de acero de 2,9 %. Para aliviar este
déficit se han construido y siguen construyendo plantas
productoras de materiales substitutivos de la chatarra,
cuya capacidad es aproximadamente de 105 x 106 t.

El cambio estructural surgido con la especializacion
del horno de arco eléctrico como unidad de fusion ha
requerido maodificaciones a la practica metallrgica
tradicional.

Para incrementar la productividad del horno de arco
eléctrico se requiere: incrementar la rapidez de fusion;
minimizar el consumo de energia, reduciendo las
perdidas térmicas y controlando el perfil de temperatura
durante la fusion; optimizar el balan-ce de carbono y
oxigeno suministrados al horno asociado a un uso
intensivo de la inyeccion de oxigeno [9].

La inyeccion de oxigeno es una via importante para
aumentar la velocidad de fusion de la carga metalica,
debido a que aporta energia quimica resultante de la
oxidacion del acero; esta oxidacién promueve las
condiciones necesarias para la eliminacion del fésforo.
El efecto negativo de la inyeccion de oxigeno es la
oxidacién del sistema me-tal-escoria. Badische Stahl
Werke (BST) [2, 4] sefiala que el 75 % del oxigeno
reacciona con carbon produciendo CO, y el resto
reacciona con el metal.

El aprovechamiento del calor generado por Ila
inyeccién de oxigeno es mayor que el obtenido de la red
de suministro eléctrico, la cual tiene que ser transmitida
del arco al bafio liquido.

2. Antecedentes.

Utilizacién del mineral de manganeso como sustituto
de ferroaleaciones

En la produccion de aceros al carbono el %Mn se
encuentra en el rango de 0,4 — 0,9 (segun la norma
cubana), Para lograr esta composicion, segin los
métodos  convencionales de produccién se usa el
ferromanganeso, aleacién que se introduce al horno con
el objetivo de detener la oxidacion del carbono y lograr

la cantidad de manganeso determinada por la marca de
acero elaborada.

El autor principal de este trabajo se planteé como
objetivo de investigacion la utilizacién del mineral de
manganeso en sustitucion de ferroaleaciones, en
particular del FeMn y SiMn con el fin de reducir costos,
consumo energético y reducir el efecto ambiental de la
produccion convencional de acero, por concepto de la
reduccion de la contaminacién derivada de la
produccion de las ferroaleaciones. Se requiere, por
tanto, elaborar una tecnologia de fusién con la que se
sustituya total o parcialmente estas aleaciones. El
mineral utilizado tiene la siguiente composicion
quimica:

68% MnO,; 9% SiO,; 3,6% FeO; 4,1% CaO; 0,69%
MgO; 2,45% Al,O3; 0,04% P; 12,2% otras sustancias.
En los experimentos se utiliz6 un horno de arco
eléctrico, con capacidad nominal 3t; capacidad maxima
4,2t; revestimiento basico con bdveda acida; potencia
nominal 2000 kVA; potencia maxima de fusiéon 2600
kVA; tension de la red para los equipos auxiliares
trafico 380V, 50Hz; consumo de potencia de los equipos
auxiliares 30 kW.

3. Analisis Externo de la Tarea de
Toma de Decisiones asociada a la
dosificaciéon de la hornada, posterior a
la fusién, en condiciones de utilizacién
del mineral de manganeso.

Sistema de mayor envergadura.

La armonizacion del funcionamiento de los sistemas
encargados de la operacidn de los agregados del taller al
ritmo del proceso productivo, tiene que ver
necesariamente, con la sincronizacién en el tiempo de
estos agregados. Asi, el sistema de operacién de cada
agregado principal del taller, en particular de los hornos
de arco eléctrico, durante la realizacion de la fusion de
las hornadas, se subordina al sistema de despacho del
taller, ocupado de la sincronizacion de estos agregados ,
[1].

La operacion de los hornos de arco eléctrico tiene
que ver con dos funciones principales interrelacionadas:
la determinacion del régimen eléctrico y de la
dosificacion de la carga del horno. La composicién de
la carga (carga metalica, adiciones, fundentes,
desoxidantes, etc.) influye en la duracion de las
operaciones, en particular, en la duracién de la hornada
en proceso de elaboracion, lo que a su vez influye en
grado considerable sobre el régimen eléctrico
(denominado también perfil de fusion del horno). De tal
forma, el sistema de mayor envergadura del proceso de
fusién en el horno de arco eléctrico esta constituido por
el sistema de direccion de las operaciones del taller,
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denominado también sistema de despacho del Taller
[1]. En paralelo al sistema de direccién del proceso de
fusion se encuentran los sistemas vinculados a la
operacion de los procesos que tienen lugar en los
agregados principales del Taller, en primer lugar del
proceso de vaciado. En la figura 1 se muestra
esquematicamente esta estructura.

Operaciones

del taller
o '\
Proceso Proceso
de fusion de vaciado

Figura 1. Sistema de direccion de las direcciones del taller.

En paralelo con los procesos que tienen lugar en los
agregados principales, tienen lugar otros procesos que
deben ser conciliados con ellos, entre los que se
encuentran, en las empresas de produccion masiva de
acero, el area de cazuelas del taller, el que debe asegurar
la ubicacion a tiempo y con el grado de calentamiento
adecuado de las cazuelas para efectuar la evacuacion del
horno.

Como resultado del estudio de la tarea de mayor
envergadura se determinan las variables de
coordinacion. De la exposicion anterior se deduce la
siguiente composicion de estas variables:

e Marca de acero a producir
e Tiempo faltante para concluir la hornada

A partir de entrevistas efectuadas a numerosos
especialistas, tanto docentes como de la industria
vinculada a los procesos de produccién de acero,
predominaron en calidad de criterio de eficiencia para la
determinacion de la carga en los hornos de arco
eléctrico, los siguientes:

a) Minimo costo de produccion
b) Maximizacion de la probabilidad de caer en marca.

Esto se puede lograr por dos vias:
- Dosificacion de los materiales que se introducen al
horno, persiguiendo obtener la composicion media de la
marca buscada por todos los elementos con intervalos
definidos.
Estableciendo tantas fases de determinacion de la
dosificacion de los materiales como mediciones de
composicion del metal se realicen.
Para cada fase de determinacion de las adiciones, la
obtencién de la composicién media de la marca buscada
es equivalente a la minimizacién de la suma de la
desviacion cuadratica del resultado del célculo del

contenido de los diferentes elementos quimicos con
respecto al valor medio de la composicién final.

c) Maximo aporte calérico de las reacciones quimicas
involucradas

d) Satisfaccion del cliente por las recomendaciones
emitidas por la herramienta de ayuda a la toma de
decisiones y evaluacién de posibles opciones de
solucion que resulten de su interés.

e) Satisfaccion de las restricciones impuestas por las
variables de coordinacion.

Del estudio de la tarea de calculo de la carga en
hornos de arco eléctrico con revestimiento basico se
definieron, en calidad de variables de decision, las
cantidades del material i a ser adicionado en el momento
significativo j del proceso de fusién. Como momentos
significativos se entienden aquellos en los que se
realizan mediciones durante el proceso de fusion o en la
cazuela, una vez evacuado el metal del horno.

La dosificacion de materiales en cada periodo se
corresponde con los objetivos del periodo y, por lo
tanto, con las reacciones quimicas que tienen lugar. De
igual forma, las caracteristicas de utilizacion del mineral
de manganeso se vinculan a las caracteristicas del
periodo que se trate, de esta forma el horno de arco con
revestimiento bésico, utilizado, permite la utilizacion de
los periodos de oxidacién y reduccién en la tecnologia
de produccion de acero [5, 7], donde en el periodo de
oxidacion se utiliza el mineral de hierro para lograr la
oxidacion del metal, la salida de los gases del bafio
metalico y la obtencion del carbono y fdsforo en la
marca establecida.

En el periodo de reduccién del acero se separa el
azufre (en forma de CaS), se obtiene la composicion de
Mn (con FeMn.) y de Si, se desgasifica y se establece la
temperatura necesaria para el vertido en los moldes,
extrayendo finalmente el metal del horno hacia la
cazuela de vertido (previamente calentada a 700 — 900
°C) para la colada. Como resultado de lo anteriormente
expuesto se confirmaron las posibilidades practicas,
derivadas de la esencia de los procesos fisico quimicos
que tienen lugar en la hornada, de obtener nuevas
variantes tecnologicas, utilizando el mineral de
manganeso, en dos etapas diferentes del proceso de
fusion en los hornos de arco eléctrico con revestimiento
béasico:

e  Primera variante en el periodo de oxidacién, donde
se utiliza el mineral de manganeso como oxidante
en lugar del mineral de hierro para la obtencién del
por ciento de carbono, fésforo y lograr determinada
reduccion del manganeso, sustituyendo de esta
forma el ferromanganeso a emplear en el periodo de
reduccion.

e Segunda variante, en el periodo de reduccion,
donde se utiliza el mineral de manganeso en
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sustitucién total o parcial del ferromanganeso para
lograr composicién quimica final.

Una vez derretida la carga metélica en el HAE se
realiza la medicion de la composicién quimica y la
temperatura de la hornada con el fin de decidir la
conduccién posterior del proceso, de forma de alcanzar
composicion y temperatura final. La composicién se
alcanza mediante una correcta dosificacion de todos los
materiales posibles a adicionar en ese momento y la
temperatura mediante la determinacion del régimen
eléctrico, considerando las reacciones endo y
exotérmicas. Asi, para la aplicacion de la variante 1 de
sustitucion de mineral de hierro y ferromanganeso por
mineral de manganeso se parte de la informacion de la
composicion 'y temperatura medidas y de la
composicion y temperatura final establecidas de la
hornada. Para variar la calidad del proceso de reduccion
directa se puede actuar solo mediante la determinacion
de la granulometria, de la basicidad de la escoria y del
tiempo de reaccion, tomando en consideracion
composicién quimica y temperatura del metal.
Para la aplicacion de la variante 2, al final del proceso
de oxidacion se vuelve a medir composicion y
temperatura. La informacion disponible y los factores a
variar son los mismos que en el caso anterior. En este
momento se requiere reducir el manganeso, por lo que
junto con el mineral de manganeso se requiere adicionar
elementos reductores, tales como carbono y aluminio,
los que tienen mayor afinidad con el oxigeno que el
manganeso.
De tal forma, en calidad de variables de decisién al
inicio del periodo de oxidacion (variante 1) se tienen los
siguientes parametros:
= Cantidad y granulometria de mineral de manganeso
(en sustitucion del mineral de hierro, del
ferromanganeso y parcialmente del oxigeno)

= Cantidad de mineral de hierro

= Cantidad de oxigeno a inyectar, en caso de su
empleo

= Tiempo de oxidacion (si el carbono esta alto)

=  Cantidad de cal para la formacion de la escoria

= Cantidad de carburantes (arrabio, coque, grafito,
antracita o cualquier otro tipo de carburante, si el
carbono esta bajo)

= Tiempo de recarburacion (si el carbono esta bajo)

Como en el periodo de oxidacion correspondiente a la
variante 1 de utilizacién del mineral de manganeso’j se
procura obtener composicion de C y P, en el indicador
de eficiencia mencionado, correspondiente a la
composicion media, se toman en cuenta solo estos dos
elementos.

En calidad de variables de decision al inicio del
periodo de reduccién (variante 2) se tienen los
siguientes parametros:

Cantidad (y granulometria) de mineral de manganeso
(en sustitucion del ferromanganeso)

e Cantidad y granulometria de mineral de manganeso
(en sustitucion del ferromanganeso)

e Cantidad de ferrosilicio (o silicomanganeso, en
caso de ausenciade ferrosilicio)

Entre las variables intermedias mas importantes se

encuentran:

= Basicidad de la escoria

= Composicion quimica del metal y de la escoria

= Calor resultante de las reacciones exo Yy
endotérmicas, asociado a la  dosificacion
correspondiente a la iteracion dada del proceso de
bisqueda de solucion

= Aprovechamiento de todos y cada uno de los
elementos quimicos en cada etapa del proceso a
partir de la dosificacion

Entre los datos de entrada (base de datos del sistema)

mas importantes se destacan:

= Normas de las diferentes marcas

= Composicion quimica de posibles materiales
componentes de la carga y/o adiciones

= Aporte del refractario al metal y/o escoria

= Disponibilidad de materiales posibles a ser
componentes de la carga

=  Capacidad del horno

= Indicadores del Sistema de Suministro Eléctrico

4. Introduccion al Analisis Interno de la
tarea de operacion 6ptima del proceso
estudiado.

Una vez estudiada la composicion de variables que
participan en la solucion de la tarea planteada, se
requiere determinar los modelos matematicos vy
procedimientos de calculo que permiten calcular las
salidas (indicadores de eficiencia) de las entradas
(variables de decision y datos de entrada). Como se
deduce del Andlisis Externo realizado, en este caso se
requiere el calculo de la composicidn de cada uno de los
elementos quimicos involucrados en los objetivos en
cada una de las variantes, correspondientes a los
periodos de la hornada asociado. Para la realizacion de
este analisis hay necesariamente que partir de las
reacciones quimicas que intervienen de la distribucion
molecular por fases, el comportamiento cinético de cada
una de estas reacciones y el efecto calérico obtenido.

Distribucion molecular por fases, en condiciones
de ocurrencia total de las  reacciones
termodinamicamente factibles.

En este acapite se determina la masa molecular de
cada una de las reacciones que ocurren (oxidacién —
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reduccion) entre los éxidos que componen el mineral y
los elementos de la composicién quimica del metal base
para ambas variantes, para poder calcular la cantidad de
moles que reaccionan, cuantos salen del bafio metalico a
la atmosfera, cuantos se quedan en la escoria y cuantos
pasan al bafio liquido.

Masa molecular de los elementos que intervienen en
las reacciones:
C =12; Mn = 55; Si = 28,1; P=31; Fe =56; S = 32,1;
Ca=40,1; Al =27;0=16; Mg = 24,3.

En las tablas 1 y 2 aparecen los resultados de los
calculos de la distribucién molecular en ambas
variantes. Los elementos que aparecen encerrados entre

19

( ) se encuentran en la escoria, entre [ ] se encuentra en
el metal y entre { } pasan a la atmdsfera.

El célculo de los indicadores de eficiencia asociado a
cada una de las reacciones enumeradas en las tablas 1y
2, exceptuando las vinculadas a la reduccion directa del
manganeso contenido en el mineral ha sido previamente
estudiado en detalle en la bibliografia especializada [3,
5, 6, 7, 8]. Los autores realizaron las investigaciones
dirigidas a la obtencién de las relaciones vinculadas
directamente a la utilizacion del mineral del manganeso,
en particular, las correspondientes a la cinética de las
reacciones, las que a continuacion se presentan. Estas
investigaciones incluyen la planificacion requerida de
los experimentos y su procesa-miento posterior por
técnicas del Andlisis de Regresién.

Tabla 1. Distribucién molecular segun las reacciones de la variante 1.

. . Cantidad de moles
Reacciones de la Variante 1 Metal Escoria Atmosfera Total
(MnQO,) + 2[Fejig] = 2(FeO) + [Mn] 55 144 199
5 (MnQ,) + 4 [P] =2 (P,0s5) + 5 [Mn] 275 284 559
(MnQ,) + [Si] = (SiO,) + [Mn] 55 60,1 115,1
(MnQ,) + 2 [C] =2 {CO} + [Mn] 55 56 111
(Si0,) + 2 [C] =2 {CO} + [Si] 28,1 56 84,1
2(Fe0) + [Si] = (SiO,) + 2[Fe] 112 60,1 172,1
(FeO) + [C] = {CO} + [Fe] 56 28 84
5 (FeO) + 2 [P] = (P,Os) + 5 [Fe] 280 142 422
4 (Ca0) + (P,0s) = (4Ca0OP,05) 366,1 366,1
(Ca0) + [ FeS] = (CaS) + (FeO) 1442 1442
(Ca0) + [ MnS] = (CaS) + (MnQ) 143,2 143,2
2 (P) + 5[Fe0] = (P,0s) + 5 [Fe] 280 142 422
2 (P) + 5[Mn0O] = (P,0s) + 5 [Mn] 275 142 417
4 (P) +5[0,] =2 (P;05) 284 284
Total de moles 14711 1911.7 140 3522,8
Tabla 2. Distribucion molecular segun las reacciones de la variante 2.
Reacciones de la Variante 2 Ca_ntldad de moles
Metal Escoria Atmosfera Total
(MnQ,) + 2 [C] =2 {CO} + [Mn] 55 56 111
(MnO,)+ 4/3 (Al) = 2/3 (Al,O3) + [ Mn ] 55 68 123
(Si0,y) + 2 [C] =2 {CO} + [Si] 28,1 56 84,1
(SiOy)+ 4/3 (A= 2/3 (Al,O3) + [ Si] 28,1 68 96,1
2(FeQ) + [Si] = (Si0O,) + 2[Fe] 112 60,1 172,1
(FeO) + [Mn] = (MnO) + [Fe] 56 71 127
(FeO) + [C] = {CO} + [Fe] 56 28 84
5 (FeO) + 2 [P] = (P,0s) + 5 [Fe] 280 142 422
(FeO)+ 2 [Al] = (Al,O3) + 3 [ Fe] 168 102 270
4 (Ca0) + (P,0s) = (4Ca0P,05) 366,1 366,1
(Ca0) + [ FeS] = (CaS) + (FeO) 1442 1442
(Ca0) + [ MnS] = (CaS) + (MnO) 143,2 143,2
2 (P) + 5[Fe0] = (P,0s) + 5 [Fe] 280 142 422
4 (P) +5[0;] = 2 (P,05) 284 284
Total de moles 1118,2 1590,6 140 2 848,8
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Se utiliza la siguiente nomenclatura de las variables:
MNM- Incremento del % Mn en el metal como funcién
del tiempo, una vez adicionado el mineral

CanMin — Cantidad de mineral introducido al bafio (en
kg) / Masa de la carga metalicaen (ent)

Bas — Basicidad de la escoria

C- Composicidn de C en el metal en %, en el momento
de adicionar mineral de Mn

Si- Composicion de Si en el metal en %, en el momento
de adicionar mineral de Mn

Multiple Regression Analysis
Dependent variable: MNM

Mn- Composicién de Mn en el metal en %, en el
momento de adicionar mineral de Mn

P- Composicion de P en el metal en %, en el momento
de adicionar mineral de Mn

Tao- Tiempo transcurrido desde el
adicionar mineral de Mn

TP- Tamafio de las particulas del mineral (en mm)

T- Temperatura del metal en el momento de adicionar

momento de

mineral de Mn

Standard T

Parameter Estimate Error Statistic P-Value
CONSTANT 9,73 1,353 0,0330359 0,0000
CanMin 1,101 9,876 -1,23527 0,0001
Bas 1964 3,02759 -2,04664 0,0411
Bas 05 -2609,28 841,088 -3,10227 0,0020
(0:007p0,00084 142,353 33,0426 4,30816 0,0000
C0007Gj0.0012555-0.015 1459,95 665,163 2,19487 0,0286
C0007gj0.00127 50,0225 1035,88 161,451 6,41604 0,0000
LnC -18,466 5,33047 -3,46423 0,0006
LnSi 0,01467 0,918578 -3,28189 0,0011
LnTao -23,7587 3,73499 -6,36111 0,0000
Mn -2,14943 0,565774 -3,7991 0,0002

0,798666 0,0480416 16,6245 0,0000
p0.00084p-0,0012 -51,8268 4,85788 -10,6686 0,0000
Si 0,482535 30 0,06621 7,28574 0,0000
T 0,00233314  0,0008087 2,885 0,0041
Tao - 0,0433167 0,0055239 -7,84165 0,0000

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Model 5,66853 14 0,404895 147,62  0,0000
Residual 1,59357 581 0,00274281
Total (Corr.) 7,2621 595

R-squared = 78,0563 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 77,5275 percent
Standard Error of Est. = 0,0523719

Mean absolute error = 0,0403153
Durbin-Watson statistic = 1,5172

La ecuacién de regresién obtenida, resultado del ajuste de los pardmetros del modelo a los resultados experimentales, es

la siguiente:

MNM = - 9,73 + 1,101*CanMin - 6,1964*Bas - 2609,28*Bas ***® + 142,353*C0007p0.00084 ;. 1459 95*C0007gj00012g550.015
+ 1035,88*CP07gj0.00121540.0225 _ 18 466*.nC - 3,01467*LnSi -23,7587*L.nTao + 0,798666*Mn - 2,14943*P -
51,8268*p0.00084Tp00012 4 (4 487535%Gj + 0,00233314*T - 0,0433167*Tao
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Como el valor P en la tabla ANOVA es menor que
0.01, existe una relacion estadisticamente significativa
entre las variables a un nivel de confianza superior al 99
%.

El estadigrafo R — cuadrado indica que el ajuste del
modelo explica el 78,0563% de la variabilidad de la
composicion de Mn en el metal (variable MNM). El
ajuste estadistico R-cuadrado, el que es mas confiable
para comparar modelos con diferente ndmero de
variables independientes, es del 77,5275%. EIl error
estandar de la estimacion muestra que la desviacion de
los residuales es de 0,0523719. El error medio absoluto
(MAE) es de 0,0403153 y constituye el valor medio de
los residuales. El estadigrafo de Durbin-Watson (DW)
verifica los residuales para determinar si existe alguna
correlacion significativa, dada por el orden de los datos.
Como el valor DW es mayor que 1.4, no existe
correlacidn ordinal.

Todos los valores P en la tabla son menores que 0.05
por lo que todos los términos de la ecuacion obtenida
son estadisticamente significativos a un nivel de
confianza del 95%, por lo que no es necesario suprimir
ninguno de ellos de la ecuacion.

5. Sistema desarrollado de ayuda a la
dosificaciéon de las hornadas,
CargaMat.

La representacion de la informacion hace referencia
de forma general, a tres niveles diferentes. Estos niveles
son independientes entre si y se corresponden con los
diferentes tipos de entradas de un sistema de ingenieria:
Datos de Entrada; Variables de Coordinacion, Variables
de Decision.

El primero de estos niveles esta constituido por
aquellos datos que tienen caracter permanente, es decir,
no estan asociados a decisiones especificas a nivel de
taller ni a nivel de la operacion del horno.

El segundo nivel es el de las variables de
coordinacion, las que adquieren valores fijos para cada
corrida del programa, es decir, varian de corrida en
corrida y tiene que ver con las condiciones externas,
para las que se requiere operar el proceso. En este nivel
es donde se define el contenido informativo que
establece las condiciones determinadas por las
decisiones en el &mbito del taller, especificamente:
= Marca de acero a producir
=  Tiempo faltante para concluir la hornada

En el tercer nivel de los datos, se encuentran los
correspondientes a las variables de operacion del
proceso, a las que, en la opcion de calculo, se le asignan
valores con el fin de evaluar el comportamiento de los
indicadores de eficiencia. En la opcion de optimizacién
estos valores son determinados automaticamente por el

sistema con el fin de encontrar un compromiso
razonable entre los indicadores de eficiencia.

Acerca de CargaMat.

CargaMat es un sistema informatico para el céalculo de
aceros al carbono, el mismo toma como patron los
porcientos medios de los elementos de la composicion
quimica del acero a obtener. El programa realiza
reajustes, si son necesarios, segun el primer reporte, da
opciones de las cantidades de recarburantes a utilizar y
el tiempo de recarburacidn en caso de que sea necesario
0 los oxidantes y el tiempo de oxidacion; y brinda un
reporte final con los elementos que componen la carga,
las ferroaleaciones y las adiciones no metélicas con las
respectivas cantidades a utilizar en dependencia de la
cantidad de metal a producir.

Trabajando con Cargamat.

CargaMat se puede ejecutar utilizando el acceso que
se crea con la instalacion y aparece en Programas del
menu de Inicio del sistema operativo. También se puede
ejecutar utilizando el fichero CargaMat.exe que aparece
en la carpeta donde se instalé el sistema.

El programa esta protegido con claves en la base de
datos y utiliza nombre y contrasefia para los usuarios del
mismo.

Al ejecutar el programa y ser introducidos los datos
del Usuario y la Contrasefia, si estos son correctos
aparece la Ventana principal en la cual estan las
opciones de CargaMat:

Generalidades: Normas, Marcas, Ferroaleaciones,
Elementos de Carga, Pérdidas en los Elementos,
Elementos no  metdlicos, Recarburantes,
Oxidantes.

Célculos: Aceros al Carbono, (Aceros aleados,
Hierros grises y aleados)

Utilitarios: Salva, Restaura, Usuarios.

Ayuda: Libro de ayuda, Acerca de.

Menu Generalidades.

Las opciones Norma y Marca permiten guardar en la
base de datos la informacién acerca de las distintas
normas, los materiales, composicién quimica y sus
propiedades mecanicas.

La opci6n Pérdidas en los Elementos permite
almacenar los datos de las pérdidas de los elementos
antes y después del ler Reporte en procesos acidos y
bésicos.

Las opciones Ferroaleaciones, Elementos de Carga,
Elementos no metélicos y Recarburantes permiten
almacenar los datos de los materiales segun esas
clasificaciones que se utilizan en las fundiciones.
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Menu Célculo.

Las opciones de este menu permiten realizar los
calculos de los materiales que intervienen en las
fundiciones. Hasta el momento solo se encuentra
programada la de aceros al carbono.

La opcion aceros al carbono permite escoger un
material de una norma determinada y realizar los
calculos necesarios para la obtencién del mismo. Se
toma como patron los porcientos medios de los
elementos de la composicién quimica del Acero a
obtener.

Los datos necesarios para los céalculos son (ver figura
2): capacidad del horno (kg) y cantidad de metal a
producir (kg), tipo de proceso (acido o basico), la
composicion de la carga (ver figura 3: Retorno, Arrabio,
ChFe, ChAc) vy el porciento a utilizar de estos (base
100kg), los distintos recarburantes que se pueden
utilizar en caso de que sea necesario recarburar, los
oxidantes en caso de que sea necesario la oxidacion, las
ferroaleaciones y las adiciones no metalicas
(porcientos), (vea figura 4).

Los calculos dan como resultado un Primer Reporte
con los datos de la carga total calculada en los
elementos quimicos que componen los elementos de
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carga a utilizar, los cuales se comparan con los valores
de la marca del metal a producir y permite decidir si es
necesario un proceso de recarburacién u oxidacion y los
tiempos de los mismos, asi como las cantidades de
materiales a utilizar, en un Segundo Reporte. El Reporte
Final brindara los valores de las cantidades de elementos
de carga, ferroaleaciones y adiciones no metalicas a
utilizar para producir el metal.

Los datos anteriores se pueden mostrar en un
documento de Excel (ver figura 5).

Menu Utilitario.
Tiene opciones generales para la Salva y Restaura de
la base de datos y los Usuarios del sistema.

Menu Ayuda.

La ayuda del sistema se activa al presionar la tecla F1
o mediante la opcion Libro de ayuda de este mend. Es
un libro anédlogo a los que brinda el sistema operativo.
En cada ventana aparecerd una explicacion de como
proceder en la misma si se presiona la tecla F1.

La opcioén Acerca de permite ver la informacion de la
version del sistema CargaMat.

i, Calculo en Aceros al Carbono
— Seleccione la Morma y el Material Carespondiente: ————— ~ Produccidn / Capacidad ———— ~ Tipo de Proceso:
Horma: Material: Cantidad de Metal a Producir [K.g]. I  Acido
BECHME FA-15 [MCT00] Capacidad del Homo (K.a) |5000 ' Basi
AFNOR F-20 (NC1T) s
AMS F&-25 [NC102)
ASTMSAEAISI F&4-30 [MC103
BS
DIM Fa-40 [MC105)
EM F&-45 [MC106] = —
GOST F&-50 [MC107 ompozicion de |a :
50 FiBE ENU 08% [ L e e Reportes |
JIS
Fernmalzaciones Calculo [2do] Erportar |
UME
HE!EE Otros Datos | Célculo [Final)
Propiedades del Material 5eleccionado:
[ C_Min] C_Max| Si Min[ G Mar[  Mn_Min]  Mn_Max P Min] P _Max 5_Min] S_Max Cr_Min]  Cr_May]
] 0.32] 0.40 0.20] 0.52 0.40] 0.50 0.04] 0.04 0.05] 0.05 0.00] 0.00
[T Mo Min] Mo Max]  NiMin[ N Max WoMin] W Max] W Min] W _Mas| Cu_Min][ Cu Max| Co Min[ Co_Max
r] 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00
[ TiMin]  Ti Max Al Min] AL Max]  Nb_Min[  Hb Max Fe_Min]  Fe Max E_Min] B_Max Pb_Min][  Ph_Max
] 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00
[T Mg Min[ Mg _Max Dureza|Resistencial Elongacidn
r] 0.00] 0.00 0.00 500.00 15.00

Figura 2 Célculo de Aceros al Carbono.
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Figura 3 Datos que intervienen en el calculo de Aceros al Carbono
Elementos de la Carga y Ferroaleeaciones.

&. Ouos Datos [ %]
Pérdida de los 3 Porcentaje del Elemento No Metalico:
Elemento Antes] Despugs| Elemento Parciento)
0 30| ¥ | Aluminio Desoxidante Caz 01
Hn 70 ZEI Cal g
F i [1 *
5 0 0
=  —
#*] |
Recarburantes: Oxidantes:
Recarburants Porciento) Oridante Porciento) Wellxid
¥ [Coque de Brea 98] ¥ [Fe 3 0.005
[_|Conus de Peliolea Calcin, 7] W02 3 0.005
Grafito de Electiodo 922 02 0 0.05,
[ |Menude de Cogue EE] *
*

Figura 4 Datos que intervienen en el calculo de Aceros al Carbono.
Pérdidas de los elementos y Adiciones No Metalicas, Recarburantes y Oxidantes.

Mista pramia: pighu 4o & I—r— (e -

Figura 5 Resultados del calculo de Aceros al Carbono.
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6. Conclusiones.

Se han logrado los siguientes resultados:

Se elaboro el analisis externo del sistema de ayuda
a la Toma de Decisiones de Dosificacion de
Hornadas en Hornos de Arco Eléctrico en
condiciones de utilizacién de mineral de manganeso
A partir del analisis realizado se definieron las
relaciones méas importantes a desarrollar para
completar la modelacion matematica requerida para
el desarrollo del Sistema mencionado.

Se realizé la planificacion de experimentos, su
ejecucion y el procesamiento de los datos que
permitieron hallar un modelo del contenido del Mn
en el acero liquido como funcién de los parametros
del proceso.

El error de determinacion del incremento del
contenido de Mn en el metal liquido es del orden
del 0.1 % de contenido. Considerando la posibilidad
de rectificar la composicion quimica del acero
durante la operacion, este error resulta aceptable.

Se desarroll6 un Sistema de Célculo de Ia
dosificacion de las hornadas en condiciones de
utilizacion de mineral de manganeso como una
primera etapa del Sistema de Ayuda a la Toma de
Decisiones de Dosificacion de las Hornadas
requerido.
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Editorial

Systemic analysis of the task of dosage of batches in HAE under use of
manganese mineral conditions.

Abstract:

In this work the results obtained until the moment in the process of the Analysis and Synthesis of an automated system for
the dosage of carbon steel heats in electric arc furnaces exposed. The Internal Analysis process carried out includes the
experimentation in industrial conditions and the elaboration of the mathematical model of the kinetics of manganese
assimilation by the metal. Although until the moment the developed system doesn't include the optimization algorithm,
from the analysis carried out it is not difficult to elaborate the required procedure.

Key words: Carbon steel production, electric arc furnaces, manganese mineral, engineering systems,

processes operation.



