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“Un amigo es aquel que te da {a fibertad de ser tu mismo.”

“Muéstrate a ti mismo tu mds profundo miedo, después de eso elmiedo ya no tiene poder
y serds hibre.”

James “Jim” Douglas Morrison, Poeta y cantante.

“Nunca consideres el estudio una obligacion, sino una oportunidad de penetrar en el bello
y maravifloso mundo del saber.”
Alfbert Einstein, Fisico.

‘Sabermucho no es lo mismo que serinteligente. La intefigencia no es solo informacion,
sino también juicio, fa manera en que se recoge y maneja la informacion.”
Carl Sagan, Astrofisico.

“Ni siquiera un dios puede convertir en derrota {a victoria de aquel que se ha vencido a si
mismo”
Slddartha Gautama, refigioso.

“Los arboles esperan: Til, no esperes, éste es el tiempo de vivir, el dnico”

Jaime Sabines, poeta.

“Cedid, y se 0s dard; buscad, y hallaréis; llamad, y se os abrird. Porque todo aquel que pide,

»

recibe; y el que busca, halla; y al que llama, se le abrird.
Jesiis de Nazaret, Citado en Mateo 7:7, 8.
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1 INTRODUCCION




1.1 HyLSA

Desde hace mucho tiempo, la industria metal-mecdnica ha sido
desarrollada y mejorada constantemente, desde la forja del hierro hasta
los complejos acereros de hoy dia. Uno de los métodos actuales ([aunque
ha tenido un constante desarrollo desde principios del siglo XX) para Ia
produccién de acero es el uso de Hornos de Arco Eléctrico. AUn después
de todos estos afos, siguen desarrolldndose mejoras a estos hornos, con la
finalidad de mejorar la calidad, reducir tiempos de produccién y, en
consecuencia, aumentar las ganancias en la producciéon de acero.

En Monterrey, México, el acero ha sido una de las industrias con mds
frascendencia, siendo una de ellas la ya desaparecida Fundidora de
Monterrey, cuya historia se remonta a principios del siglo XX. Esta empresa,
una de las de mayor proyeccién da nivel nacional e internacional, fue
pionera en el uso de altos hornos en la zona.

Una de las grandes industrias del acero en México durante el pasado
siglo fue la también desaparecida Hojalata Y Ldmina S.A. (HYLSA). Una
empresa fundada a finales de la Segunda Guerra Mundial {1942). Esta
empresa fue fundada dada la situacidn de la época, en la que se
imposibilitaba la importacién de acero.

HyLSA, dedicada a la produccidn de aceros planos, desde rollos de
I&dmina negra hasta Idminas que han pasado por adlgunos tratamientos
secundarios, fue una empresa de gran trayectoria, que en un inicio
producia material de una calidad muy baja; sin embargo, a través del
tiempo logré consolidarse como una de las empresas de mayor prestigio
en el pais incrementado su capacidad y variedad de productos
incluyendo aceros recocidos, tuberias y aceros preformados con
caracteristicas y medidas especiales a peticion del cliente.

Con base de operaciones en su planta de San Nicolds de los Garza,
Nuevo Ledn, logré competir en el mercado acerero nacional a la par de
empresas como Altos Hornos de México.

Entre los mayores logros de la empresa, se puede contar el desarrollo
de la tecnologia de “Reduccion directa”!. Esta nace entre el final de la

lInforrmacion obtenida de:
htto: A oibliotecadigitalilce eduimx/sites/clencia/volurnenZ/clencia 2/07 2/htinfsec. 5.htm




década de 1950 y el principio de la década de 19460 como consecuencia
de la Guerra de Cored. El incremento en los precios de la chatarra
(principal materia prima de HyLSA para la produccién de acero) motivé o
la empresa a iniciar un proceso de investigacion cuyo resultado fue esta
tecnologia, que al dia de hoy sigue siendo lider en el campo de obtencidn
del mineral de hierro, eliminando materiales indeseables en el mismo.

Uno de los principales procesos en HyLSA fue la produccidn de
aceros planos a partir de chatarra y mineral de hierro en sus dos plantas de
fundicién por medio de hornos de arco eléctrico. La planta mds antigua ya
no existe en la actualidad.

1.2 AMI General Electric

AMI  [Automation and Control Innovation) es una empresa
internacional dedicada a la automatizacién y soluciones en el drea de
control. Nace en el aio de 1987 a partir de un grupo de trabadjadores que
decide crear una empresa de Outsourcing enfocada en la
automatizacién. Provee servicios a diferentes industrias de los mds variados
ramos industriales tales como el acero, papel, concreto, gas y petrdleo,
minas, automotriz entfre ofros. Uno de los principales clientes a lo largo de su
historia fueron HyLSA e IMSA.

A finales de la década de 1990 AMI utilizaba mucho equipo General
Electric en sus proyectos, por lo que esta Ultima pone gran atencién en el
modo de trabdjo, misidn y visibn de AMI.  General Electric termina
comprando un porcentaje de participacién de AMI, nombrdndola de
manera comercial AMI-GE.

Actualmente tiene oficinas y proyectos en un gran nimero de paises
y empresas. Es una empresa lider en automatizacién para Hornos de Arco
Eléctrico, molinos laminadores y en la industria del acero en general.

1.3 TERNIUM

Es una empresa productora de aceros planos, gque nace de Ia
integracién de las siderdrgicas HyLSA en México, SiderUrgica del Orinoco
(SIDOR) en Venezuela y SiderUrgica de Argentina (SIDERAR). En su
momento, sufridé la separacidn de SIDOR, dada la nacionalizacién de la
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industria del acero por el gobierno Venezolano. A su vez, conté con la
incorporacién de la siderirgica mexicana Industrias Monterrey (IMSA).

TERNIUM forma parte del grupo TECHINT, y es lider internacional en
cuanto a la produccidén de acero, conformado, perfiles, galvanizados
entre ofros.

HyLSA, a principios del siglo XXl fue adquirida para formar parte del
holding TERNIUM. Algunas de las plantas mds importantes de HYLSA, y
actudimente de todo el complejo TERNIUM, son las plantas productoras
basadas en Horno de Arco Eléctrico; destacando entre ellas la llamada
Aceria Molino 2 [AM2).

1.4 Situacion laboral

Mi experiencia profesional laborando con AMIGE durd cerca de
dieciocho meses, a partir de la contratacién como Ingeniero Nivel 2, para
brindar servicios de automatizacién a TERNIUM. Ternium tiene un esquema
de trabdjo bastante peculiar, ya que para la readlizacidn de proyectos de
ingenieria cuenta con “coordinadores de proyectos” como personal
propio, y todo el equipo de frabajo con que cuentda cada coordinador
para desdrrollar los proyectos es persondl subcontfratado; sin embargo,
aunque el personal que realiza este frabajo es externo, tiene que estar en
planta con un horario definido, como si fuera parte de Ternium.

Todos los coordinadores tienen la responsabilidad de supervisar y
dirigir muchos proyectos, y es por esto que con bdse en la experiencia del
personal a su cargo se eligen a los lideres de cada proyecto,
individualmente. Estos lideres serdn los encargados de llevar a cabo la
direccién y seguimiento del proyecto de una manera constante y mds
cercana dl resto del equipo de trabagjo, respondiendo ante el coordinador.

Todos los ingenieros que comienzan a trabgjar para Ternium
comienzan formando parte de algin equipo de trabajo, y conforme su
experiencia aumente puede liderar algin proyecto.

AMIGE no es la Unica empresa subcontratada para la realizaciéon de
proyectos, por lo que ademds de responder a los lideres de proyectos y
coordinadores Ternium, cada empleado debe mostrar resulfados ante un
Coordinador de empresd, gquien es el representante directo ante Ternium.




Es asi como después de algunos meses de trabajo en Ternium tuve la

oportunidad de liderar algunos proyectos, entre ellos los que presento en

este escrito, ademds de realizar ofras funciones dentro de la empresa; la
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1.5 Proyectos

Durante la estancia en TERNIUM llevé a cabo dos grandes proyectos
para esta linea de produccién, ligados entre si y con la finalidad de
aprovechar los diferentes sistemas de automatizacion para mejorar la
eficiencia y calidad del producto final: rollos de Idmina de acero.

El primer proyecto a desarrollar (COLADA AUTOMATICA3) consistié en
la automatizacidn completa del proceso mds importante de la linea, la
fusidn del hierro [chatarra y hierro esponja) en dos hornos de arco
eléctrico. Los objetivos principales de este proyecto eran:

*  Mejorar los tiempos de fusién (colada]).
*  Mejorar y homogenizar la calidad del hierro fundido.
» Acoplarse al proyecto siguiente (COORDINACIONS).

El segundo proyecto consistid en un sistema inteligente, que realiza
una prediccidn diaria de la produccidén, basada en estdndares de tiempo,
calidad, pesos y ciclos de produccién. Esta prediccidén debe marcar el
ritmo optimo para toda la planta. El proyecto constaba de varias etapas
debido a su complgjidad. En la primera etapaq, los objetivos principales
eran:

* Obtener el rendimiento optimo de 3 secciones de la linea de
manera dindmica, basados en un esquema diario de produccién.

¢ Acoplar el sistema para controlar parcialmente la primera seccidn
automatizada (Hornos de fusién).

o Comparar la produccién real con la produccién objetivo, vy
mostrar a los operadores und serie de consejos.

Hay que resaltar que en esta linea el tfrabadjo dptimo no representaba
el mds veloz, sihno mantener la linea trabajando al ritmo de la seccidn
naturalmente mds lenta. No tiene caso acelerar una seccidn si mds
adelante no se puede hacerlo, creando cuellos de botella.

* Los nombres originales de dichos proyectos no son mostrados ya que se encuentran protegidos por las
leyes de propiedad industrial




2.1 Descripcién de la linea

La produccién de AM2 consiste en la creacidén de rollos de [dmina de
acero d partir de las principales materias primas:

Acero reciclado (chatarra).
Hierro.

Manganeso.

Oxigeno.

Cal siderdrgica.

Cal dolomitica.

Para lograr esto, el producto fiene que pasar por las diferentes secciones
de la linea, descritas brevemente a continuacion:

Patios de chatarra: Aqui se recibe y clasifica el acero reciclado
adquirido y se preparan las cargas para su fusion.

Reactores de reduccidén directa: En ellos se lleva a cabo la
eliminacién de elementos no convenientes para la reduccién del
hierro.

Hornos de arco eléctrico: Se lleva a cabo la primera fusidén a partir
de cargas de chatarra y la adicidén continua de mineral de hierro
proveniente de los reactores de reduccion directa.

Hornos de aceracidon secundarios: En ellos se lleva a cabo la
aceracién y se afina la calidad del metal.

Vaciado confinuo: Mediante un vaciado y enfriamiento
constante se produce una tira uniforme, que a la salida es
cortada en planchones.

Horno tUnel: Permite homogenizar y conservar la temperatura en
los planchones. Al final de tinel, permite que el acero sea
laminado con und temperatura constante.

Laminador tdndem: En este dispositivo, el planchén proveniente
del horno tUnel es laminado en varios rodillos, haciendo pasar el
acero uno tras otro con un calibre cada vez mds delgado.

Este proyecto se centra en la automatizacién del proceso de fusidon en los
hornos de arco eléctrico.
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2.2 Planteamiento de los objetivos del proyecto

Al inicio del proyecto, el proceso de fusidn mediante los hornos de
arco eléctrico estaba medianamente automatizado. El proceso cuenta
con etapas bien definidas, pero el sistema automdtico no era capaz de
levarlas a cabo de una manera coordinadd, y se necesitaba la forzosa
intervencién de un operador que verificara el desarrollo y desempefio de
los hornos.

Al ser un operario quien controlara el proceso, la calidad y tiempo
nunca eran constantes, debiendo guiarse por programas de produccion
impresos, y hacer verificaciones de velocidades, temperaturas y consumaos
de energia, entre otros.

Al hacer un andlisis de los elementos a controlar, se encontrd que
eran varios, principalmente:

* El peso de la carga metdlica.

* La velocidad de alimentacién del hierro.

* Lainyeccién de Carbono y Oxigeno.

* El| porcentdje de carga fundida.

¢ Latemperatura del baho de acero.

¢ El consumo de energia de los electrodos.

* Loscambios en los niveles de potencia de los electrodos.

* La adicién de cales.

* Los niveles de elementos como azufre, manganeso y otros no tan
importantes en la aleacion.

Todas las variables a controlar cuentan ya con un sistema local de control,
gue recibe instrucciones para llevar a cabo acciones definidas, algunos
mds complejos que ofros.

El problema de la automatizaciéon de la fusidn en los hornos de arco
eléctrico entonces nos lleva a crear un control distribuido, en el cual se
plantee un objetivo principal a conftrolar, y se fomen decisiones parciales
independientes para conseguir dicho objetivo, sabiendo el efecto que
tendrdn.
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2.3 Recursos previos

En la planta existen dos hornos de fusidon por arco eléctrico. Uno
Marca Danieli con una capacidad de hasta 200 toneladas por fusidn y uno
marca Fuchs con una capacidad de hasta 170 toneladas.

Como se menciond anteriormente, la planta contaba con sistemas de
automatizacién parciales. El mds importante es un sistema de monitoreo
basado en OPEN VMS4 en el que se guarda la informacién (adquirida en
tiempo real desde los PLCs) de variables y constantes que rigen a cada
horno. Este sistema sirve como fuente de informacién tanto para las
pantallas y elementos que sirven de interfaz visudl para los operadores,
como parad los sistemas de automatizacidon de nivel mds bajo, pudiendo asi
acceder a las tablas y tomar decisiones y acciones en ambos sentidos.

Ademds del sistema OPEN VMS, existe todo un sistema de automatizacion
local para efectuar las acciones necesdrias sobre cada elemento. Un
equipo trabajé de manera paralela a este proyecto para realizar la
programacion de los dispositivos, en su mayoria PLCs ALLEN BRADLEY>.

Las interfaces hombre-mdquina también tuvieron algunas
modificaciones.

La infraestructura de comunicacién es una red TCP/IP a la que se
conectan los equipos de automatizacidn que en resumen se trata de tres
tipos esenciales:

¢ PLCs vy dispositivos de automatizacion local.

* Equipos OPENVMS que fungen como servidores de informacion (y
a partir de este proyecto, como servidores del sistema de conftrol).

¢ Equipos HMI realizados a partir del software WONDERWARE®.

La infraestructura cuenta con un sistema CISCO, encargado del drea de
redes, quien se encargard del direccionamiento de los puertos. Por lo que
el desarrollo del proyecto se encuentra protegido por todas las dreas
correspondientes, y todos los equipos trabajardn de manera conjunta.

4 Sisterna operativo basado en un entorno rmulflusuano, mulliproceso v de rmemorna virtual compartida,
bt/ /7 1000 wiwii? b comy
3 Equipos v software de autornatizacion propledad de Rockwell Autornation.

& Sisternas de software para avtornatizacidon y SCADA propledad de Invensys.
htto://global.wonderware.comy/EN/Pages/defoult.aspx
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Se puede definir un esquema para ilustrar la jerarquizacidn de los
elementos involucrados en la automatizacién para poder comprender los

niveles en los que actla cada uno, y el limite de responsabilidad de cada
uno. Este esquema se muestra en la Figura 2.1.

= Nivel de Gestion
Servidores Open VMS Red de Gestion f

> ..

= | Senvidores de
| |BasesdeDatos

Red de comunicacion
Nivel de control
PLC's y contrales locales
HMI's Wonderware
Sensores y Actuadores
Mivel de campo y proceso

Figura 2.1 Niveles y fronteras
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2.4 Definicidon y limites de la solucién

Entre las caracteristicas buscadas del nuevo sistema que dard
solucién a la automatizacién de los hornos estdn las siguientes:

Debe tomar valores de las tablas de datos existentes en Open
VMS. Esto serd el equivalente a la adquisicién de datos, la cual es
llevada a cabo por los elementos de nivel inferior.

Debe poder modificar tablas en Open VMS, lo cual serd
entendido como instrucciones pard los elementos de nivel inferior.
El sistema debe trabajar en tiempo real o de la manera mds veloz
posible.

El sistema debe ser muy facil de usar para los operadores.

El sistema debe tener la posibilidad de modificacién sin necesidad
de contratar terceros.

De ser posible, realizar el desarrollo con recursos propios y sin
contratar terceros.

El sistema debe dejar datos disponibles para su lectura por los
sistemas de gestidn y bases de datos.

Con los antecedentes mencionados, la solucidén es crear un
sistema de control que distribuya instrucciones a los elementos
encargados de la automatizaciéon local. Una de las opciones
planteadas es instalar un DCS, lo cuadl representa una gran
inversidn en una nueva infraestructura que seria acoplada al
sistema existente, la cual debe incluir comunicacion, equipos y
UNa nueva programacion.

Dadas las caracteristicas de Open VMS, es posible crear
aplicaciones nuevas denfro de los servidores, que utilicen el sistema de
memoria compartida. Las aplicaciones se ejecutarian en tiempo real de
manera paralela a las de adquisicidn de datos dentro de los servidores y
no necesitarian una nueva infraestructura fisica [equipos, comunicacion,
refrigeracién, entre otros).

Uno de los lenguajes de programacion disponibles para la creacién
de aplicaciones en los servidores OPEN VMS es C, por lo que serd
relativamente facil realizar la implementaciéon de dichas aplicaciones.
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Un detalle a tomar en cuenta es que cuando se instalaron las
aplicaciones existentes, el disefio de una de ellas incluia un programa de
relevamiento que funciona de la siguiente manera: Se pueden redlizar
modificaciones a los cddigos fuente en C (con un historial de versiones
nativo por el sistema) y realizar la compilacién, una vez listo el nuevo set de
instrucciones se releva el programa haciéndolo transparente para el
proceso. Si existe un error en tiempo de ejecucidn, automdticamente el
relevamiento regresa a la versidn anterior. Este sistema de relevamiento nos
ayudard en caso de necesitar nuevas modificaciones a futuro, para las
cudles no se requiere mds que modificar y relevar.

La velocidad no estd comprometida ya que los servidores aln se
encuentran con capacidad de memoria y uso de procesador libres.
Incluso, los servidores disponen de espacio suficiente para escalarlos en
hiveles de memoria, procesadores, dispositivos de red y almacenamiento.

Al coexistir con las aplicaciones existentes el acceso desde y hacia
bases de datos de niveles de gestidon serd transparente, simplemente
modificando Ias instrucciones de lectura y almacenamiento.

Las modificaciones a las HMIs deberdn incluir un cambio entre modo
manual y modo automdtico, el ingreso de datos extras que sean
necesarios para el modo automdtico. Estas modificaciones son minimas,
por lo que el uso debe ser sencillo para los operadores, teniendo que
enfrentarse a cambios minimos.

A partir de todas estas premisas se elige que el sistema de confrol
residente en los servidores OPEN VMS es la opcidn mds adecuada para
levar a cabo el proyecto. Cumple con los requerimientos mds importantes
y la inversidn es muy baja, al no requerir infraestructura en hardware ni
adquisicion de licencias de software.

2.5 Eleccidn de variables a controlar

Dentro del proceso de fusidn existen diferentes variables para
confrolar, algunas ya son monitoreadas y actuadas de manera
automdtica para su correcto funcionamiento. Algunas de ellas son:
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* Elvoltdje en los electrodos de los hornos.

* El consumo de corriente de los hornos y, por tanto, la potencia.

* Lo cantidad de acero que hay en el horno.

* El porcentaje de acero liquido en el horno.

* La velocidad de alimentacién de fierro esponja.

¢ Latemperatura final del baho de acero.

* El control de inyeccidn de carbono y oxigeno y demds
agregados.

¢ Carga inicial de chatarra y Hot Heel”

De estas variables, las que influyen directamente en el desarrollo de
la fusidn son las que estdn involucradas con la energia, y la alimentacion
de acero.

La temperatura sélo se puede calcular mediante modelos
matemdticos a partir de las variables de inicio, ya que la Unica medicidn
de ésta se hace casi al final de la fusidn, dejando tiempo suficiente para
hacer el gjuste aumentando la potencia. La toma de temperatura no se
puede hacer via ldser ya que esto tomaria la temperatura de la escoria
resultante, vy no es la misma que la del bafic de acero, por lo que ho
podemos fiarnos de la temperatura ni esperar controlarla por completo,
sino observarla y fratar de acercarnos a un objetivo.

El contfrol de la electricidad necesaria para fundir el acero parece
una variable mds coherente, sin embargo resulta mds complejo de lo que
parece. El control de la energia depende directamente de la resistencia
que oponga la carga metdlica al ser fundida, y ésta obviamente no es
constante ni siquiera cuando se deja de alimentar hierro, es decir con un
tonelaje constante, debido a que la resistencia del acero cambia con la
temperatura.

Actualmente existe una aplicacién en el nivel de conftrol por PLC
gue hace un control de la potencia entregada al acero. Este programa de
potencia se ajusta al método tradicional de utilizar niveles de potencia
para fundir el acero [bajo, medio, alto y ulira alto) por lo que no es
conveniente redlizar modificaciones en dicho programa. Al contrario, al

7 Rernanente de acero liquido gue gueda al vaciar la fusidn antenor, Cuando es la primera fusion después de
una reparacidn o Jn paro, este rernanente no existe.
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estar gjustado y trabajando de manera perfecta para cualquier tipo y
peso de coladas hasta ese momento realizadas en los hornos, es mds
factible utilizar los alcances del mismo para automatizar fodo el proceso.

Sin embargo, hay una variable muy facil de controlar y que tiene un
impacto directo sobre cada una de las demds variables, los efectos son
predecibles mediante modelos matemdticos. Dicha variable es la
velocidad de alimentacion del mineral de hierro; estos modelos estdn
realizados y probados, son los que se usan pard el trabajo mediante control
manual.

Al aumentar o disminuir la velocidad de alimentacién se modifican
directamente las variables sobre lds que no existe un control, como son el
delta de carga metdlica medido en toneladas, la temperatura del bafo o
incluso queda ligada a otra variable importante: la velocidad de descenso
de los electrodos dentro del baho de acero. Es muy importante tener un
control sobre esto ya que al introducir demasiado rdpido los electrodos,
nos encontfraremos con metal no fundido y es posible una ruptura de los
mismos. Si la inmersidén es muy lenta, el arco no serd eficiente y tendremos
una pérdida muy importante de energia. Incluso, hay que evitar un
sobrecalentamiento de los electrodos para aumentar su vida Ufil, y la
manera mds practica de hacerlo es agregando hierro para enfriar el bafio.

Bajo estos supuestos, al parecer confrolar la  velocidad de
alimentacion del hierro es la manera éptima de implementar un control al
proceso de fusidn. Ya que no necesita afectar a programas de control
existentes, y la Unica variable a controlar de manera directa es la
velocidad con que una banda proveniente de los reactores de reduccidn
directa alimenta el hierro.

Sin embargo, dada la complejidad del proceso, es necesdrio
programar el modelo matemdtico que simule por completo el proceso
pard, con base en esto, poder determinar objetivos a dlcanzar durante el
desarrollo, y tener comparativas y datos que pueden servir para posibles
mejordas y modificaciones.
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2.6 Andlisis del proceso

Una vez definida la variable a controlar, se genera la necesidad de
tener un modelo a seguir, para saber cémo serd el desarrollo del proyecto.
El modo manual que se lleva hasta antes de la automatizacién consiste en
una metodologia como se describe a continuacién:

Realizar una carga de chatarra en el horno [puede quedar un
remanente liquido y esta carga de chatarra puede no existir).

Se declaran 5 objetivos en toneladas de carga metdlica vy
porcentaje de carga fundida. Es decir, ademds de la chatarra
agregada, constantemente se alimentard mineral de hierro.

Con ayuda de una hoja de cdlculo se estima el consumo de
energia para poder fundir el acero que se ha marcado como
objetivo.

Estos datos son suministrados al “programa de potencia”, el cual
se encarga de confrolar la energia suministrada al bafio de
Acero.

Al llegar a cada objetivo, se mide el peso y se verifica la energia
consumida, con esto se estima si se logrd fundir {en porcentaje) la
canfidad deseada de metal.

Serepite hasta llegar al quinto objetivo.

El programa de potencia decide el nivel de potencia durante el
tiempo de cada objetivo.

A partir del quinto objetivo, se mantiene una velocidad constante
de alimentacién, de manera que el material agregado absorba
la energia brindada por los electrodos de manera casi completa.
Con esto se estabiliza el porcentdje de carga fundida y de
manera mds importante, la temperatura del bafic de acero.
Durante este intervalo se agregan aproximadamente 8 toneladas
de acero.

Finalmente, una vez que se conoce la temperatura del bafo de
acero® se agregard el material necesario para completar el
objetivo final en peso de dacero. Al mismo tiempo, el “Programa
de potencia” modificard su perfil de suministro, para lograr una
correcta temperatura final del bano. A esta etapa se le conoce
como etapa de djuste.

i Lo ternperatura se mide mediante una prueba destruchva, en la gue se infroduce un termopar al pafo de
acero, Este inforrmard 1o ternperatura casl de rmanera Instantdnea pero se fundird con el resto del bafo.
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* Al terminar de agregar todo el material necesario, se toma una
muestra del bafo, la cual serd mandada a laboratorios para
evadluar caracteristicas quimicas y calidad. El horno serd vaciado
parcialmente apartando la escoria del acero liquido.

El equipo de trabajo, el drea de disefio de procesos y la directiva
encargada de la Aceria convienen que emular esta metodologia es la
mejor manera de lograr la automatizacion del proceso de fusidn. Disefio
de procesos nos hace ver que los modelos matemdticos para llevar a
cabo el método han sido probados y son &ptimos y eficientes, por lo que
no hay necesidad de mejorarlos.

Con base en un lapso durante el cual se montaron guardias, para
vigilar el proceso, se definieron bloques principales de accidn, basados en
la anterior metodologia; todo esto para poder definir un diagrama de flujo
qgque contemple todas las posibiidades a tener en cuenta en la
programacion y evitar problemas en caso de imprevistos.

El diagrama de flujo de acciones principales de control constard de
lo siguiente y es ilustrado para un mejor entendimiento en la figura 2.2.

* En el médulo de inicializacién se cargan las variables necesarias
para que pueda iniciar el proceso, asi como las constantes que
completan el modelo matemdtico que define al proceso. Se
deben verificar las comunicaciones, y que los elementos de nivel
de control mds bajo estén listos para operar. En tecria es en este
momento cuando se deberian cargar los datos provenientes del
pUlpito de control en los que se indican los objetivos de carga
metdlica, las cargas iniciales de chatarra y los pesos del
remanente liquido

¢ El médulo de lectura de datos prepara la memoria compartida
pdra que pueda ser leida por los modelos matemdaticos, los
dispositivos de conftrol, y los procesos encargados de ponerlos en
las bases de datos para que estén disponibles en el nivel de
gestidn y para su publicacién en los sitios web de operacidn para
consulta instantdnea.
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El médulo del balance de materia pretende ser el primer modelo
matemdtico que define el proceso. Debe encargarse de calcular
el material que hay dentro del horno y deducir las relaciones de
componentes quimicos. Principalmente debe lograr los siguientes

cdlculos:
Inicio

Total de material en el horno.
Los componentes del material de hierro

agregado.
: : Médubo de
o La cantidad de escoria en el horno. iicializacién
o La cantidad de &xido ferroso en la
escoria.
5 z Lectura de datos y
o Elpesc delacero (sin escoria) e
El balance quimico de &xido ferroso y l
carbdén. [Aqui se debe calcular la
3 Madulo d
cantidad  agregada  durante el belance de
e % e materna
proceso, cudnto se ha fundido, cuanto
estd en la escoria, cudnto ha l
reaccionado de cada uno). ey No
o Elvolumen de gases. energla
La cantidad de gases generados por
h
unidad de tiempo. Anélsis de los
» ; resultados de los
o El gasto o flujo de gases liberados por balances
los ductos de escape.
¥
an‘.rollrde_
El médulo de balance de energia debe ser el it
segundo modelo matemdtico que defina al
proceso y estaria encargado de calcular la
JFinde la

distribucién de energia suministrada al
sistema. Los principales cdlculos que debe
realizar este modelo son:

fusion?

Fin del cicko

o La energia correspondiente  al Figura 2.2
remanente liquido, cudnta de ella
estd disponible para ser transferida al resto del sistemai.

o La energia que hay en la escoria al inicio del proceso de
fusion.
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o La energia que ha sido suministrada a la chatarra de la
primera carga®.

o La energia que absorbe el mineral de hierro agregado por
unidad de tiempo.

o La energia resultante [(expelida o absorbida) por las

reacciones quimicas dentro del horno.

La energia suministrada por los quemadores de apoyo.

Las pérdidas energéticas en el horno.

La energia especifica del acero fundido.

La energia de fusidn.

El porcentgje de material fundido.

La energia en los gases de salida.

o o o o o o0

* El médulo de andilisis de resultados realizard una validacion de los
resultados obtenidos por los demds mddulos para verificar su
validez, y no intentar lograr un objetivo fuera del alcance del
sistema.

* El mdédulo de dosificacion de materia serd el encargado de leer
los resultados de los modelos matemadticos y decidir la velocidad
de alimentacién del mineral de hierro para poder cumplir los
objetivos de carga metdlica, porcentadje de carga fundida y
temperatura final.

Estos mddulos fueron tentativos en el momento que se definieron ya
que necesitan adecuarse durante la etapa de programacién e incluso
estando operativos necesitardn mejoras constantes. A partir de este
momento comienza la primera etapa de implementacion y programacion
en sifio.

2.7 Modelo objetivo

Estos modelos matemdticos tienen como entrada datos reales,
definen cémo se debe comportar el proceso a partir de todos ellos, y de la
informaciéon suministrada inicialmente. Por tanto pretende ser la guia que
vaya marcando el paso del proceso durante el desarrollo de cada

9 y i
Antes de ser agregada al horno, la chatarra es expuesta a los gases de salida de la colada anterior, con lo
gue recupera energia en forma de calor.
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objetivo; para esto se valdrd de una serie de valores ideales contra los
cuadles comparar sus resultados, verificando asi que los objetivos no estén
lejos de aquellos completamente tedricos. Este modelo, también tomard
los valores del inicio de la colada y cargard “perfiles de fusidn” ideales y
bien definidos, con los que hard los cdiculos; estos perfiles de fusidn
confienen los datos que los ofros modelos toman como reales.

En resumen, el modelo objetivo realiza los siguientes cdlculos y
funciones:

* Toma los valores de inicio y los carga en memoria para tenerlos
disponibles.

¢ Calcula la carga fundida al inicio de la colada y la energia
necesdria para completar el objetivo pretendido.

» Define coémo deberia comportarse el sistema al agregar una
carga de chatarra ([puede que no exista la primera)
dependiendo del objetivo de carga fundida y foneladas de
carga metdlica.

¢ Calcula la energia y cantidad de hierro para cumplir el objetivo, y
simula el suministro de ambos por un corto espacio de fiempo.

* Con la simulacién anterior, define un estado nuevo en el horno. Y
revisa si existe alguna demora o imprevisto en el proceso redl para
modificar los resultados.

* Realiza una comparaciéon entre el proceso real y el proceso
simulado, y verifica posibles errores. También crea indicadores
con base en las diferencias.

¢ Guarda las diferencias acumuladas enfre los errores de las
comparaciones para saber cudl fue la desviacidon al final del
proceso.

* Deja los indicadores disponibles para que el contfrol de materia se
encargue de tomar las decisiones y perseguir el objefivo.

La explicacion detallada de dicho modelo va mds alld del alcance
de este reporte, ya que fueron hechos por el drea de disefio de procesos
metallrgicos y no corresponde al drea de automatizacidn mds que
convertirlos en un cédigo que realiza los cdlculos.
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2.8 Modelos de conirol

Una vez teniendo los modelos y valores que definen al proceso en
cuestion energética y de materia ademds del modelo y valores que
definen al proceso de unda manera idedl tenemos una base de
comparacion para discernir el cumplimiento de los objetivos.

Estas diferencias de error podemos suministrarlas a un nuevo modelo
matemdtico para que decida las acciones de control, que se reducen
principalmente a la alimentaciéon del mineral de hierro a mayor © menor
velocidad. Obviamente existen mds elementos a controlar, como son la
adicién de cal siderUrgica y dolomitica, la inyeccidn de oxigeno y
carbono, sendles para el programa de potencia; sin embargo, es preferible
mantener estas variables lo mds constantes posible para poder tener un
sistema mds estable y apegado al proceso ideal.

El modelo de control tiene que ser seccionado en otros médulos
para simplificar la programacién de acuerdo a las etapas principales del
proceso:

* Cargas de chatarra

* |nicio de la colada

» Estabilizacion de la colada
* Toma de temperatura

*  Ajuste

El modelo, por lo tanto, debe adecuarse a cada und de estas
etapas, en la programacién se llevaron a cabo las siguientes instrucciones
para lograrlo!o:

* Al momento de las cargas, la velocidad es 0.

* Al comenzar la colada, se tendrd una etapa de velocidad inicial,
con un valor minimo: Para el Horno de Fusién 1 (Fuchs) entre 15 y
20 Kg/min/MWI!1, mientras que para el Horno de Fusidn 2 {Danieli)
la velocidad es de 18 a 20 kg/min/ MW,

¢ Al alcanzar un punto estable de carga metdlica agregada (Fuchs
en 25 toneladas y Danieli en 20) El sistema tomard una velocidad

{1 i g T
“ Estas instrucciones se muestran en forma de pseudocédigo.
" Como podemos observar |a velocidad depende directamente de |a energfa suministrada.
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crucero mientras no haya imprevistos. Estas velocidades son 34
Kg/min/MW para Fuchsy 43 Kg/min/MW para Danieli.

Antes de alcanzar el objetivo final de carga metdlica, medido en
toneladas (20 toneladas faltantes para Fuchs y 18 Toneladas
faltantes para Danieli) se tomard la muestra de temperatura y la
velocidad de alimentacion del mineral del hierro se reducird a 25
y 23 Kg/min/MW respectivamente para Fuchs y Danieli.

Al recibir la toma de temperatura en el sistema, el control
comenzard con la etapa de gjuste para aumentar o disminuir la
temperatura final del bafico de acero.

En la siguiente figura se muestra una grdfica en la que se compara el
desarrollo de la fusidn, dividida en etapas comparando las Toneladas de
carga metdlica contra el porcentaje de carga fundida
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. Inicio del proceso de fusidn: Para esta figura, las 40 toneladas de
carga metdlica corresponden a la carga de chatarra y el
remanente liguido. De igual manera el 40% de carga fundida es
debido a la existencia del acero en forma liquida y el acero de la
chatarra adn sélida. A partir de este punto comienzan a actuar el
programa de potencia y el control de dosificaciéon de material, este
Ultimo en un comienzo tendrd que actuar sabiendo que es el inicio
del proceso, con una velocidad bdja. Al alcanzar la cantidad de
carga necesdria —diferente para cada horno- comenzard el control
con velocidad crucero.

. Se alcanza el primer objetivo de carga metdlica/porcentaje de
carga fundida.

. Se dlcanza el segundo objetivo de carga metdlica/porcentaje de
carga fundida.

. Se alcanza el tercer objetivo de carga metdlica/porcentaje de
carga fundida.

. Se alcanza el cuarto objetivo de carga metdlica/porcentaje de
carga fundida.

. Se alcanza el quinto objetivo de carga metdlica/porcentaje de
carga fundida. Durante todos estos lapsos, el control de carga actia
siguiendo los objetivos dictados por el perfil simulado, el programa
de potencia y los resultados arrojados a cada instante. Al alcanzar
este Ultimo objetivo, se realiza la toma de temperatura. Después de
ello comenzard el gjuste

. Al llegar a este punto, s& ha fundido todo el material que se ha
agregado al horno, y el objetivo de carga metdlica se ha alcanzado
obteniendo und temperatura promedio, muy cercand a la necesaria
parad el siguiente proceso.

2.9 Médulo de prondstico inicial

Este moédulo se definid posteriormente, durante la etapa de

programacion, la necesidad de este mddulo viene dada de un problema
encontrado durante esta etapa: Cada que el modelo de simulaciéon era
cdlculado, fomaba en cuenta algunos datos a partir del punto anterior,
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por lo que se modificaba constantemente. Entonces se optd por hacer un
“prondstico inicial” en el que se simulara todo el proceso de manera ideal
desde un inicio. Con esto, el resto de los modelos matemdaticos tenian un
objetivo fijo a seguir.

2.10 Implementacién y programacioén

Para poder implementar la programacién, primero se definié el
diagrama de flujo completo, con blogques que contenian sélo pseudo
cbdigo. Este diagrama de flujo tuvo modificaciones constantes hasta tener
un programa final idéntico al diagrama de flujo.

Dada la complejidad del proyecto, los modelos y el convertirlos en
un programa en C, ademds del hecho de no contar con la posibilidad de
detener la linea para poder realizar pruebas, se tuvo que identificar un
modo para poder redlizar el desarrclle de cada parte del proyecto sin
tener tales afectaciones.

Para dar solucién a este problema se instald un Servidor OPEN VMS
idéntico a los ya existentes. Este servidor fue programado de manera que
leyera los datos de los servidores activos, uno por vez. De esta manerda se
tenia disponible la informacién en vivo sin afectar en absoluto a la linea de
produccion.

Con los datos disponibles y sin problemas se comenzd la
programacion, iniciaondo por el médulo que creaba la simulacién del
proceso, para poder tener un modelo a seguir por cada uno de los demds
modulos. Este modelo fue probado en multiples ocasiones con la finalidad
de verificar la validez de los resultados arrojados. La grdfica mds
representativa de este modelo es aquélla en la que se compard la energia
suministrada y la alimentacién del mineral de hierro.

En la siguiente figura se muestra dicha grdfica después de haber
dafinado el modelo, el cual fue seguido por los operadores para lograr una
colada muy parecida dl modelo ideal con base en las caracteristicas
iniciales de dicho proceso. En amarillo se muestra el progreso del proceso
gue fue redlizado en modo manudl, y en rosa punteado se muestra el
objetivo propuesto por la simulacién. Ademds, en azul se muestra el
material dentro del horno.
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Después de crear el modelo de prondstico se credron paralelamente
los demds modulos de simulacién, trabgjando todos de manera
independiente, enlazados simplemente por los valores que entregan y que
son utilizados por los ofros médulos para realizar lo necesario.

Una vez creados todos los modelos de simulacion se cred el
programa principdl, que simplemente fiene un ciclo infinitc que manda a
lamar a cada uno de los demds mddulos en el orden en que deben
actuar, obviando el hecho de que el prondstico es el primero en
gjecutarse y lo hard sélo una vez por colada.

Hasta este punto se han definido los modelos simulados, hay que
recalcar que esta implementacion se llevd de manera paralela para cada
uno de los hornos, teniendo asi dos modelos diferentes e incompatibles
entre ellos debido a las particularidades de cada uno, pero que de
manera generdl tienen los mismos principios de funcionamiento.

27



0

R
H

[ ]
[}
=
=
=
o =
—
L
by
= =
= =
= =
et pors
=
= =
= =
= [y
by
o
bk
=)
=
b= —
] -—
== us H
b= I
k-
B,
=
sy -
= = 3 =
= —
[, - = i) =
ol 3 = =
= ] = - =
=1 = = 1 =
25 = = [
5= =
= E
= &= =
) =
(| =3
P é =a
=3
=T =
e N =
—_—
=
=
E
=,
: _‘_‘———_l
[l

—-a cd T T r— = = T

C=uc L) eaeiom efaies

Figura 2.4 Evolucion de una Fusién

Posteriormente, se montaron el programa principal y los médulos de
simulacion en el servidor OPEN VMS para comenzar a crear los objetivos
constantemente. Esto sirve de apoyo para encontrar deficiencias o errores
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en tiempo de ejecucidon. Mientras esto era probado, los modelos de control
fueron programados de la misma manera, leyendo los datos de los
servidores y guardando un set de instrucciones, el cual era corroborado de
manera visual.

Se cred antficipadamente un programa de registro, el cual iba
gudrdando cada uno de los "movimientos” de los programds, pard poder
levar a cabo un seguimiento detallado y en todo momento. Este
programa fue acoplado al sistema de registro ya existente. La anticipaciéon
de este mddulo se dio por la necesidad de hacer un andlisis posterior a los
fallos en el sistema, que aun cuando pudieran ser importantes no serian lo
suficientemente graves como para detener el proceso.

Una vez hechos y medianamente probados los algoritmos de control,
se esperd d und reparacion extraordinaria de toda la planta. Esto por el
peligro que se corre al fratar de controlar cualquier elemento en
funcionamiento. Al tener la linea detenida se desconectaron los equipos
del nivel de control de PLC y se puso a trabajar un sistema de simulacion
para proveer los datos de una colada real {que se tenian previaomente
guardados). Al verificar que las instrucciones eran interpretadas de una
manera transparente y sin problema alguno, se fueron conectando los
equipos poco d poco hasta tener de nuevo el sistema trabajando bajo las
simulaciones. Este proceso tardd poco mds de una semana ya que si habia
alguna falla habia que dejar el sistema tal como estaba antes.
Aforfunadamente no hubo mayores problemas y el drranque del sistema
se levéd sin contratiempos.

La linea tuvo un arrangque como era previsto en modo manual
durante las primeras coladas y el seguimiento de las mismas por los
simuladores, una vez realizadas algunas de ellas, se cargaron los datos y
comenzd el primer proceso en modo automdtico en el Horno de Fusion 1.
Esta colada fue completamente exitosa, y una vez corroboradas un par de
coladas mds, se continlo con el Horno de Fusion dos también exitoso.

Habiendo verificado el funcionamiento de ambos sistemas, las
fusiones se redlizaron en modo manudl para poder llevar a cabo un
programa de capacitacion y puesta en marcha en manos del personal de
planta y operacion.
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2.11 Capacitacién y puesta en marcha

Una vez concluidas en su mayoria las pruebas y verificado el
funcionamiento correcto del sistema, fue necesario capacitar a todo el
persondl invelucrado en el proceso.

Para esto, se recopild toda la informacién pertinente y se crearon
manudles de usuario. Se impartieron diferentes cursos dependiendo del
cargo y responsabilidad en la planta. Ademds de la documentacion
completa, se hicieron futoriales y manuales de fransferencia de
conocimientos, previendo el momento critico en que en la empresa no
haya alguna persona que pueda impartir alguna capacitacién o incluso
gue no haya quien pueda continuar desarrollos posteriores.

A los operadores se les impartieron cursos referentes al uso del
sistema automatico y el simil con el sistema manual que ya conocian. Se
les mostrd las posibilidades que tienen a su alcance para poder operar, y
posibles situaciones de emergencia.

Al equipo de piso, se le informaron Ids acciones que a partir de la
implementacién serdn llevadas a cabo por el sistema automdtico y las
precauciones que se deben tener al existir un conftrol por parte del sistema.

A gerentes y supervisores se les impartieron los anteriores cursos
incluso con mayor detalle, y ademds se les impartié una capacitacién en
la cudl se les mostraron las acciones a tomar cuando haya necesidad de
hacer modificaciones en las constantes y variables del proceso, ademds
de algunas funciones. Como se menciond anteriormente, existe la
posibilidad de realizar cambios “en vivo”, es decir con la linea
funcionando; aunque esto no es recomendable debido a cuestiones de
seguridad y posibles fallos que, aun siendo momentdneos, podrian tener
consecuencias mayores.

Ademds de todas estas capacitaciones, se llevd a cabo una serie de
juntas con el drea de seguridad industrial, para que ellos tomaran cartas en
el asunto e identificaran los posibles riesgos durante la operacién del
sistema, y contar asi con el apoyo durante la puesta en marcha.

Cuando se hubo capacitado al personal se comenzd la puesta en
marcha, que no fue mds que comenzar a utilizar el sistema
constantemente y analizar los resultados.
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2.12 Programacion a nivel de campo

El proyecto de automatizacién del proceso de fusidn fue de un gran
tamafio, e incluyd atencién de diferentes dreas de la planta y el equipo de
automatizacion. Como se menciond anteriormente, la automatizacién estd
dividida en diferentes niveles'?, y cada nivel tuvo su participaciéon en el
proyecto. Este reporte se enfoca en el nivel donde se centralizd el proyecto
-nivel de control- ya que es el nivel donde comienza la distribucion del
control, que atiende a las interfaces y HMIs, ademds de tener toda la
informacién del proceso, quedando disponible para proveerla al nivel de
gestidn; pero aun asi es conveniente mencionar de manera breve el
desarrollo realizado en otros niveles de automatizacidn para poder
comprender de manera mds amplia al proyecto mismo.

En el nivel de campo se llevd a cabo una programacion a nivel de
PLC en la que cada elemento involucrado en la fusidn tiene una
interaccion directa con el servidor OPEN VMS y en caso de ser necesario
(para paradas de emergencia por ejemplo) con las interfaces y botoneras
correspondientes. Esta interaccién consiste en un cédigo de instrucciones
para realizar tal o cual accidn o serie de ellas. Una vez interpretada una
instruccién, el PLC hard la secuencia necesaria para efectuar algin
movimiento o gjuste.

La entrada de datos e instrucciones a los PLCs se lleva a cabo
mediante comunicacion TCP/IP, de modo que al efectuarse alguna
accidn, ésta es escrita en el banco de registro por el elemento
correspondiente.

La lectura de datos también se efectia por el mismo medio,
consultando los registros de los PLCs y fomando los datos para poder
dejarlos disponibles en la memoria compadadrtida en el nivel de control
superior.

De esta manera, la comunicacién entre niveles se reduce a colocar,
leer y modificar registros de memoria en el PLC y la programacion los
interpretard de una manera sencilla.

Ademds de la programacién de estos elementos, fue necesario
agregar algunos campos en Ias HMIs, para poder contar con pantallas

“véase Figura 2.1 Niveles y fronteras
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completas y preparadas para esta actualizacién. Las  principales
modificaciones fueron los cambios entre manual y automatico, y la adicidn
de algunos campos para recibir los datos iniciales. El modo manual quedd
de manera idéntica.

2.13 Programacion a nivel de gestién

En el nivel de gestidn se necesitaron algunos cambios para poder
acoplarse al proyecto. Enfre los mds importantes podemos mencionar el
resguardo de los datos obtenidos con los modelos matemdaticos en las
bases de datos. Ademds de estos datos, se generaron nuevas herramientas
de consulta para conocer la evolucidn de cada proceso de fusidbn en
tiempo real con todo tipo de detalle.

Una de estas herramientas es la grdfica de desarrollo de la colada,
en la gue se muestran:

* Toneladas de carga metdlica

* El porcentdje de carga fundida objetivo

¢ El porcentdje de carga fundida real [calculado)
¢ El consumo de energia en KWH

Hubo bastantes mejoras en otros sistemas de gestidbn para consulta web
principalmente, en los que se modernizaron aplicaciones y se actualizaron
reportes de planta y consultas en linea de muchos datos de los hornos que
son vitales para poder tomar decisiones en el drea industrial.

2.14 Resultados del proyecto

A partir de la implementacion de este proyecto hubo un seguimiento
de resultados posterior. Hubo bastantes mejoras en cuanto a la calidad y
desarrollo de cada fusion.

Entre estas mejoras destacan la homogenizacidn de calidad de
acero, ya que para cubrir algun lote pueden necesitarse -las mds de las
veces- muchas fusiones y que no salen precisamente del mismo horno. Al
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tener un proceso mds definido y constante pueden declararse objetivos
mds sélidos, y conociendo los modelos que lo definen se pueden seguir de
manera cabal, ya que el sistema advertird cualquier situacion y tomard
acciones de manera mds veloz que un operador.

Otra mejora importante también viene dada de la velocidad de
respuesta del sistema. Se mejoraron los tiempos de fusidn en un minuto
promedio por cada horno; tal vez puedd parecer poco significativo, pero
analizdndolo mds a fondo podemos descubrir mejor el impacto que se
tiene con esta mejoria.

Horno 1 Horno 2
460 Min de duracién promedio 45 Min de Duracién Promedio
Se mejora a 52 Min Promedio Se mejora a 44 Min promedio
Anteriormente 81460 Fusiones/afic Anteriormente 10880 Fusiohes/afic
Se mejord a 8298 Fusiones/ano Se mejord a 11127 Fusiones/afio
150 Ton por Fusidn 180 Ton por Fusidn
La capacidad anual aumentd en | La capacidad anual aumentd en
20700 Ton 44460 Ton

Considerando que el ciclo anual de trabajo de ambos hornos es
aproximadamente 340 dias al afio, podemos ver que la capacidad de
produccién aumenta de una manera mds que considerable, llegando en
suma a aproximadamente 65140 Ton/afio.

Si el resto de la linea es capaz de llevar el ritmo de produccién de los
hornos EAF, se puede generar produccidén por cerca de 52.128 MDD
considerando un precio de venta de $800 DLL/ton para el acero rolado en
caliente 13 . Esta producciébn no es precisamente ganancia, pero
considerando un precio de producciéon aproximado de $500 DLL/ton'4 se
deduce una ganancia promedio de 20 MDD.

17 Considerand o el precio promedio publicado para 2011 btto:/Awww steslonthenet. com/price info.hfmil

4 Se considerd un precio aproximado a partr de 10s Insurmos necesanos, cofizando 10s precios de chatarra,
rmineral de hierro [aungue éste no es comprado sino exfraido en minas propledad de la empresa), energiay
ofros, Las consultas son

Chatarra: httpy/fscraprmetaloncesandauchions corm/iron-steel/scrap-ron-hims-prces-chicago/

Kwh: hito/fsep.guanaluato.gob.rnx/observa/ind ex.phpfoption=cormn contentdview=arficlegid=113:costo-
Unitano-deda-energia-electncad caotid=5¢rnercados-de-foctores-de-oroduccion-eficientesélternd=55
tineral de hier o btto/ Aeey Ind esirnund, comd cormirnodifies/ 2 cormrmodity=iron-ore

Costos de produccidn en linea fueron proveldos para andlisis pero no son mostrados debido a que estdn
orotegidos por Leves de Secreto Industnal,
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Actualmente el sistema tiene una utilizacién del $8% por lo que lo
considero un proyecto exitoso que se concluyd, y estd  vigente,
seguramente seguird por muchos ahos. Incluso se tiene planeado una
estandarizacién de este sistema para las demds plantas que cuentan con
un horno de este fipo.
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2.1 Descripcién de la linea

La produccién de AM2 consiste en la creacidén de rollos de [dmina de
acero d partir de las principales materias primas:

Acero reciclado (chatarra).
Hierro.

Manganeso.

Oxigeno.

Cal siderdrgica.

Cal dolomitica.

Para lograr esto, el producto fiene que pasar por las diferentes secciones
de la linea, descritas brevemente a continuacion:

Patios de chatarra: Aqui se recibe y clasifica el acero reciclado
adquirido y se preparan las cargas para su fusion.

Reactores de reduccidén directa: En ellos se lleva a cabo la
eliminacién de elementos no convenientes para la reduccién del
hierro.

Hornos de arco eléctrico: Se lleva a cabo la primera fusidén a partir
de cargas de chatarra y la adicidén continua de mineral de hierro
proveniente de los reactores de reduccion directa.

Hornos de aceracidon secundarios: En ellos se lleva a cabo la
aceracién y se afina la calidad del metal.

Vaciado confinuo: Mediante un vaciado y enfriamiento
constante se produce una tira uniforme, que a la salida es
cortada en planchones.

Horno tUnel: Permite homogenizar y conservar la temperatura en
los planchones. Al final de tinel, permite que el acero sea
laminado con und temperatura constante.

Laminador tdndem: En este dispositivo, el planchén proveniente
del horno tUnel es laminado en varios rodillos, haciendo pasar el
acero uno tras otro con un calibre cada vez mds delgado.

Este proyecto se centra en la automatizacién del proceso de fusidon en los
hornos de arco eléctrico.
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2.2 Planteamiento de los objetivos del proyecto

Al inicio del proyecto, el proceso de fusidn mediante los hornos de
arco eléctrico estaba medianamente automatizado. El proceso cuenta
con etapas bien definidas, pero el sistema automdtico no era capaz de
levarlas a cabo de una manera coordinadd, y se necesitaba la forzosa
intervencién de un operador que verificara el desarrollo y desempefio de
los hornos.

Al ser un operario quien controlara el proceso, la calidad y tiempo
nunca eran constantes, debiendo guiarse por programas de produccion
impresos, y hacer verificaciones de velocidades, temperaturas y consumaos
de energia, entre otros.

Al hacer un andlisis de los elementos a controlar, se encontrd que
eran varios, principalmente:

* El peso de la carga metdlica.

* La velocidad de alimentacién del hierro.

* Lainyeccién de Carbono y Oxigeno.

* El| porcentdje de carga fundida.

¢ Latemperatura del baho de acero.

¢ El consumo de energia de los electrodos.

* Loscambios en los niveles de potencia de los electrodos.

* La adicién de cales.

* Los niveles de elementos como azufre, manganeso y otros no tan
importantes en la aleacion.

Todas las variables a controlar cuentan ya con un sistema local de control,
gue recibe instrucciones para llevar a cabo acciones definidas, algunos
mds complejos que ofros.

El problema de la automatizaciéon de la fusidn en los hornos de arco
eléctrico entonces nos lleva a crear un control distribuido, en el cual se
plantee un objetivo principal a conftrolar, y se fomen decisiones parciales
independientes para conseguir dicho objetivo, sabiendo el efecto que
tendrdn.
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2.3 Recursos previos

En la planta existen dos hornos de fusidon por arco eléctrico. Uno
Marca Danieli con una capacidad de hasta 200 toneladas por fusidn y uno
marca Fuchs con una capacidad de hasta 170 toneladas.

Como se menciond anteriormente, la planta contaba con sistemas de
automatizacién parciales. El mds importante es un sistema de monitoreo
basado en OPEN VMS4 en el que se guarda la informacién (adquirida en
tiempo real desde los PLCs) de variables y constantes que rigen a cada
horno. Este sistema sirve como fuente de informacién tanto para las
pantallas y elementos que sirven de interfaz visudl para los operadores,
como parad los sistemas de automatizacidon de nivel mds bajo, pudiendo asi
acceder a las tablas y tomar decisiones y acciones en ambos sentidos.

Ademds del sistema OPEN VMS, existe todo un sistema de automatizacion
local para efectuar las acciones necesdrias sobre cada elemento. Un
equipo trabajé de manera paralela a este proyecto para realizar la
programacion de los dispositivos, en su mayoria PLCs ALLEN BRADLEY>.

Las interfaces hombre-mdquina también tuvieron algunas
modificaciones.

La infraestructura de comunicacién es una red TCP/IP a la que se
conectan los equipos de automatizacidn que en resumen se trata de tres
tipos esenciales:

¢ PLCs vy dispositivos de automatizacion local.

* Equipos OPENVMS que fungen como servidores de informacion (y
a partir de este proyecto, como servidores del sistema de conftrol).

¢ Equipos HMI realizados a partir del software WONDERWARE®.

La infraestructura cuenta con un sistema CISCO, encargado del drea de
redes, quien se encargard del direccionamiento de los puertos. Por lo que
el desarrollo del proyecto se encuentra protegido por todas las dreas
correspondientes, y todos los equipos trabajardn de manera conjunta.

4 Sisterna operativo basado en un entorno rmulflusuano, mulliproceso v de rmemorna virtual compartida,
bt/ /7 1000 wiwii? b comy
3 Equipos v software de autornatizacion propledad de Rockwell Autornation.

& Sisternas de software para avtornatizacidon y SCADA propledad de Invensys.
htto://global.wonderware.comy/EN/Pages/defoult.aspx
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Se puede definir un esquema para ilustrar la jerarquizacidn de los
elementos involucrados en la automatizacién para poder comprender los

niveles en los que actla cada uno, y el limite de responsabilidad de cada
uno. Este esquema se muestra en la Figura 2.1.

= Nivel de Gestion
Servidores Open VMS Red de Gestion f

> ..

= | Senvidores de
| |BasesdeDatos

Red de comunicacion
Nivel de control
PLC's y contrales locales
HMI's Wonderware
Sensores y Actuadores
Mivel de campo y proceso

Figura 2.1 Niveles y fronteras
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2.4 Definicidon y limites de la solucién

Entre las caracteristicas buscadas del nuevo sistema que dard
solucién a la automatizacién de los hornos estdn las siguientes:

Debe tomar valores de las tablas de datos existentes en Open
VMS. Esto serd el equivalente a la adquisicién de datos, la cual es
llevada a cabo por los elementos de nivel inferior.

Debe poder modificar tablas en Open VMS, lo cual serd
entendido como instrucciones pard los elementos de nivel inferior.
El sistema debe trabajar en tiempo real o de la manera mds veloz
posible.

El sistema debe ser muy facil de usar para los operadores.

El sistema debe tener la posibilidad de modificacién sin necesidad
de contratar terceros.

De ser posible, realizar el desarrollo con recursos propios y sin
contratar terceros.

El sistema debe dejar datos disponibles para su lectura por los
sistemas de gestidn y bases de datos.

Con los antecedentes mencionados, la solucidén es crear un
sistema de control que distribuya instrucciones a los elementos
encargados de la automatizaciéon local. Una de las opciones
planteadas es instalar un DCS, lo cuadl representa una gran
inversidn en una nueva infraestructura que seria acoplada al
sistema existente, la cual debe incluir comunicacion, equipos y
UNa nueva programacion.

Dadas las caracteristicas de Open VMS, es posible crear
aplicaciones nuevas denfro de los servidores, que utilicen el sistema de
memoria compartida. Las aplicaciones se ejecutarian en tiempo real de
manera paralela a las de adquisicidn de datos dentro de los servidores y
no necesitarian una nueva infraestructura fisica [equipos, comunicacion,
refrigeracién, entre otros).

Uno de los lenguajes de programacion disponibles para la creacién
de aplicaciones en los servidores OPEN VMS es C, por lo que serd
relativamente facil realizar la implementaciéon de dichas aplicaciones.
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Un detalle a tomar en cuenta es que cuando se instalaron las
aplicaciones existentes, el disefio de una de ellas incluia un programa de
relevamiento que funciona de la siguiente manera: Se pueden redlizar
modificaciones a los cddigos fuente en C (con un historial de versiones
nativo por el sistema) y realizar la compilacién, una vez listo el nuevo set de
instrucciones se releva el programa haciéndolo transparente para el
proceso. Si existe un error en tiempo de ejecucidn, automdticamente el
relevamiento regresa a la versidn anterior. Este sistema de relevamiento nos
ayudard en caso de necesitar nuevas modificaciones a futuro, para las
cudles no se requiere mds que modificar y relevar.

La velocidad no estd comprometida ya que los servidores aln se
encuentran con capacidad de memoria y uso de procesador libres.
Incluso, los servidores disponen de espacio suficiente para escalarlos en
hiveles de memoria, procesadores, dispositivos de red y almacenamiento.

Al coexistir con las aplicaciones existentes el acceso desde y hacia
bases de datos de niveles de gestidon serd transparente, simplemente
modificando Ias instrucciones de lectura y almacenamiento.

Las modificaciones a las HMIs deberdn incluir un cambio entre modo
manual y modo automdtico, el ingreso de datos extras que sean
necesarios para el modo automdtico. Estas modificaciones son minimas,
por lo que el uso debe ser sencillo para los operadores, teniendo que
enfrentarse a cambios minimos.

A partir de todas estas premisas se elige que el sistema de confrol
residente en los servidores OPEN VMS es la opcidn mds adecuada para
levar a cabo el proyecto. Cumple con los requerimientos mds importantes
y la inversidn es muy baja, al no requerir infraestructura en hardware ni
adquisicion de licencias de software.

2.5 Eleccidn de variables a controlar

Dentro del proceso de fusidn existen diferentes variables para
confrolar, algunas ya son monitoreadas y actuadas de manera
automdtica para su correcto funcionamiento. Algunas de ellas son:
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* Elvoltdje en los electrodos de los hornos.

* El consumo de corriente de los hornos y, por tanto, la potencia.

* Lo cantidad de acero que hay en el horno.

* El porcentaje de acero liquido en el horno.

* La velocidad de alimentacién de fierro esponja.

¢ Latemperatura final del baho de acero.

* El control de inyeccidn de carbono y oxigeno y demds
agregados.

¢ Carga inicial de chatarra y Hot Heel”

De estas variables, las que influyen directamente en el desarrollo de
la fusidn son las que estdn involucradas con la energia, y la alimentacion
de acero.

La temperatura sélo se puede calcular mediante modelos
matemdticos a partir de las variables de inicio, ya que la Unica medicidn
de ésta se hace casi al final de la fusidn, dejando tiempo suficiente para
hacer el gjuste aumentando la potencia. La toma de temperatura no se
puede hacer via ldser ya que esto tomaria la temperatura de la escoria
resultante, vy no es la misma que la del bafic de acero, por lo que ho
podemos fiarnos de la temperatura ni esperar controlarla por completo,
sino observarla y fratar de acercarnos a un objetivo.

El contfrol de la electricidad necesaria para fundir el acero parece
una variable mds coherente, sin embargo resulta mds complejo de lo que
parece. El control de la energia depende directamente de la resistencia
que oponga la carga metdlica al ser fundida, y ésta obviamente no es
constante ni siquiera cuando se deja de alimentar hierro, es decir con un
tonelaje constante, debido a que la resistencia del acero cambia con la
temperatura.

Actualmente existe una aplicacién en el nivel de conftrol por PLC
gue hace un control de la potencia entregada al acero. Este programa de
potencia se ajusta al método tradicional de utilizar niveles de potencia
para fundir el acero [bajo, medio, alto y ulira alto) por lo que no es
conveniente redlizar modificaciones en dicho programa. Al contrario, al

7 Rernanente de acero liquido gue gueda al vaciar la fusidn antenor, Cuando es la primera fusion después de
una reparacidn o Jn paro, este rernanente no existe.
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estar gjustado y trabajando de manera perfecta para cualquier tipo y
peso de coladas hasta ese momento realizadas en los hornos, es mds
factible utilizar los alcances del mismo para automatizar fodo el proceso.

Sin embargo, hay una variable muy facil de controlar y que tiene un
impacto directo sobre cada una de las demds variables, los efectos son
predecibles mediante modelos matemdticos. Dicha variable es la
velocidad de alimentacion del mineral de hierro; estos modelos estdn
realizados y probados, son los que se usan pard el trabajo mediante control
manual.

Al aumentar o disminuir la velocidad de alimentacién se modifican
directamente las variables sobre lds que no existe un control, como son el
delta de carga metdlica medido en toneladas, la temperatura del bafo o
incluso queda ligada a otra variable importante: la velocidad de descenso
de los electrodos dentro del baho de acero. Es muy importante tener un
control sobre esto ya que al introducir demasiado rdpido los electrodos,
nos encontfraremos con metal no fundido y es posible una ruptura de los
mismos. Si la inmersidén es muy lenta, el arco no serd eficiente y tendremos
una pérdida muy importante de energia. Incluso, hay que evitar un
sobrecalentamiento de los electrodos para aumentar su vida Ufil, y la
manera mds practica de hacerlo es agregando hierro para enfriar el bafio.

Bajo estos supuestos, al parecer confrolar la  velocidad de
alimentacion del hierro es la manera éptima de implementar un control al
proceso de fusidn. Ya que no necesita afectar a programas de control
existentes, y la Unica variable a controlar de manera directa es la
velocidad con que una banda proveniente de los reactores de reduccidn
directa alimenta el hierro.

Sin embargo, dada la complejidad del proceso, es necesdrio
programar el modelo matemdtico que simule por completo el proceso
pard, con base en esto, poder determinar objetivos a dlcanzar durante el
desarrollo, y tener comparativas y datos que pueden servir para posibles
mejordas y modificaciones.
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2.6 Andlisis del proceso

Una vez definida la variable a controlar, se genera la necesidad de
tener un modelo a seguir, para saber cémo serd el desarrollo del proyecto.
El modo manual que se lleva hasta antes de la automatizacién consiste en
una metodologia como se describe a continuacién:

Realizar una carga de chatarra en el horno [puede quedar un
remanente liquido y esta carga de chatarra puede no existir).

Se declaran 5 objetivos en toneladas de carga metdlica vy
porcentaje de carga fundida. Es decir, ademds de la chatarra
agregada, constantemente se alimentard mineral de hierro.

Con ayuda de una hoja de cdlculo se estima el consumo de
energia para poder fundir el acero que se ha marcado como
objetivo.

Estos datos son suministrados al “programa de potencia”, el cual
se encarga de confrolar la energia suministrada al bafio de
Acero.

Al llegar a cada objetivo, se mide el peso y se verifica la energia
consumida, con esto se estima si se logrd fundir {en porcentaje) la
canfidad deseada de metal.

Serepite hasta llegar al quinto objetivo.

El programa de potencia decide el nivel de potencia durante el
tiempo de cada objetivo.

A partir del quinto objetivo, se mantiene una velocidad constante
de alimentacién, de manera que el material agregado absorba
la energia brindada por los electrodos de manera casi completa.
Con esto se estabiliza el porcentdje de carga fundida y de
manera mds importante, la temperatura del bafic de acero.
Durante este intervalo se agregan aproximadamente 8 toneladas
de acero.

Finalmente, una vez que se conoce la temperatura del bafo de
acero® se agregard el material necesario para completar el
objetivo final en peso de dacero. Al mismo tiempo, el “Programa
de potencia” modificard su perfil de suministro, para lograr una
correcta temperatura final del bano. A esta etapa se le conoce
como etapa de djuste.

i Lo ternperatura se mide mediante una prueba destruchva, en la gue se infroduce un termopar al pafo de
acero, Este inforrmard 1o ternperatura casl de rmanera Instantdnea pero se fundird con el resto del bafo.
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* Al terminar de agregar todo el material necesario, se toma una
muestra del bafo, la cual serd mandada a laboratorios para
evadluar caracteristicas quimicas y calidad. El horno serd vaciado
parcialmente apartando la escoria del acero liquido.

El equipo de trabajo, el drea de disefio de procesos y la directiva
encargada de la Aceria convienen que emular esta metodologia es la
mejor manera de lograr la automatizacion del proceso de fusidn. Disefio
de procesos nos hace ver que los modelos matemdticos para llevar a
cabo el método han sido probados y son &ptimos y eficientes, por lo que
no hay necesidad de mejorarlos.

Con base en un lapso durante el cual se montaron guardias, para
vigilar el proceso, se definieron bloques principales de accidn, basados en
la anterior metodologia; todo esto para poder definir un diagrama de flujo
qgque contemple todas las posibiidades a tener en cuenta en la
programacion y evitar problemas en caso de imprevistos.

El diagrama de flujo de acciones principales de control constard de
lo siguiente y es ilustrado para un mejor entendimiento en la figura 2.2.

* En el médulo de inicializacién se cargan las variables necesarias
para que pueda iniciar el proceso, asi como las constantes que
completan el modelo matemdtico que define al proceso. Se
deben verificar las comunicaciones, y que los elementos de nivel
de control mds bajo estén listos para operar. En tecria es en este
momento cuando se deberian cargar los datos provenientes del
pUlpito de control en los que se indican los objetivos de carga
metdlica, las cargas iniciales de chatarra y los pesos del
remanente liquido

¢ El médulo de lectura de datos prepara la memoria compartida
pdra que pueda ser leida por los modelos matemdaticos, los
dispositivos de conftrol, y los procesos encargados de ponerlos en
las bases de datos para que estén disponibles en el nivel de
gestidn y para su publicacién en los sitios web de operacidn para
consulta instantdnea.
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El médulo del balance de materia pretende ser el primer modelo
matemdtico que define el proceso. Debe encargarse de calcular
el material que hay dentro del horno y deducir las relaciones de
componentes quimicos. Principalmente debe lograr los siguientes

cdlculos:
Inicio

Total de material en el horno.
Los componentes del material de hierro

agregado.
: : Médubo de
o La cantidad de escoria en el horno. iicializacién
o La cantidad de &xido ferroso en la
escoria.
5 z Lectura de datos y
o Elpesc delacero (sin escoria) e
El balance quimico de &xido ferroso y l
carbdén. [Aqui se debe calcular la
3 Madulo d
cantidad  agregada  durante el belance de
e % e materna
proceso, cudnto se ha fundido, cuanto
estd en la escoria, cudnto ha l
reaccionado de cada uno). ey No
o Elvolumen de gases. energla
La cantidad de gases generados por
h
unidad de tiempo. Anélsis de los
» ; resultados de los
o El gasto o flujo de gases liberados por balances
los ductos de escape.
¥
an‘.rollrde_
El médulo de balance de energia debe ser el it
segundo modelo matemdtico que defina al
proceso y estaria encargado de calcular la
JFinde la

distribucién de energia suministrada al
sistema. Los principales cdlculos que debe
realizar este modelo son:

fusion?

Fin del cicko

o La energia correspondiente  al Figura 2.2
remanente liquido, cudnta de ella
estd disponible para ser transferida al resto del sistemai.

o La energia que hay en la escoria al inicio del proceso de
fusion.
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o La energia que ha sido suministrada a la chatarra de la
primera carga®.

o La energia que absorbe el mineral de hierro agregado por
unidad de tiempo.

o La energia resultante [(expelida o absorbida) por las

reacciones quimicas dentro del horno.

La energia suministrada por los quemadores de apoyo.

Las pérdidas energéticas en el horno.

La energia especifica del acero fundido.

La energia de fusidn.

El porcentgje de material fundido.

La energia en los gases de salida.

o o o o o o0

* El médulo de andilisis de resultados realizard una validacion de los
resultados obtenidos por los demds mddulos para verificar su
validez, y no intentar lograr un objetivo fuera del alcance del
sistema.

* El mdédulo de dosificacion de materia serd el encargado de leer
los resultados de los modelos matemadticos y decidir la velocidad
de alimentacién del mineral de hierro para poder cumplir los
objetivos de carga metdlica, porcentadje de carga fundida y
temperatura final.

Estos mddulos fueron tentativos en el momento que se definieron ya
que necesitan adecuarse durante la etapa de programacién e incluso
estando operativos necesitardn mejoras constantes. A partir de este
momento comienza la primera etapa de implementacion y programacion
en sifio.

2.7 Modelo objetivo

Estos modelos matemdticos tienen como entrada datos reales,
definen cémo se debe comportar el proceso a partir de todos ellos, y de la
informaciéon suministrada inicialmente. Por tanto pretende ser la guia que
vaya marcando el paso del proceso durante el desarrollo de cada

9 y i
Antes de ser agregada al horno, la chatarra es expuesta a los gases de salida de la colada anterior, con lo
gue recupera energia en forma de calor.
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objetivo; para esto se valdrd de una serie de valores ideales contra los
cuadles comparar sus resultados, verificando asi que los objetivos no estén
lejos de aquellos completamente tedricos. Este modelo, también tomard
los valores del inicio de la colada y cargard “perfiles de fusidn” ideales y
bien definidos, con los que hard los cdiculos; estos perfiles de fusidn
confienen los datos que los ofros modelos toman como reales.

En resumen, el modelo objetivo realiza los siguientes cdlculos y
funciones:

* Toma los valores de inicio y los carga en memoria para tenerlos
disponibles.

¢ Calcula la carga fundida al inicio de la colada y la energia
necesdria para completar el objetivo pretendido.

» Define coémo deberia comportarse el sistema al agregar una
carga de chatarra ([puede que no exista la primera)
dependiendo del objetivo de carga fundida y foneladas de
carga metdlica.

¢ Calcula la energia y cantidad de hierro para cumplir el objetivo, y
simula el suministro de ambos por un corto espacio de fiempo.

* Con la simulacién anterior, define un estado nuevo en el horno. Y
revisa si existe alguna demora o imprevisto en el proceso redl para
modificar los resultados.

* Realiza una comparaciéon entre el proceso real y el proceso
simulado, y verifica posibles errores. También crea indicadores
con base en las diferencias.

¢ Guarda las diferencias acumuladas enfre los errores de las
comparaciones para saber cudl fue la desviacidon al final del
proceso.

* Deja los indicadores disponibles para que el contfrol de materia se
encargue de tomar las decisiones y perseguir el objefivo.

La explicacion detallada de dicho modelo va mds alld del alcance
de este reporte, ya que fueron hechos por el drea de disefio de procesos
metallrgicos y no corresponde al drea de automatizacidn mds que
convertirlos en un cédigo que realiza los cdlculos.
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2.8 Modelos de conirol

Una vez teniendo los modelos y valores que definen al proceso en
cuestion energética y de materia ademds del modelo y valores que
definen al proceso de unda manera idedl tenemos una base de
comparacion para discernir el cumplimiento de los objetivos.

Estas diferencias de error podemos suministrarlas a un nuevo modelo
matemdtico para que decida las acciones de control, que se reducen
principalmente a la alimentaciéon del mineral de hierro a mayor © menor
velocidad. Obviamente existen mds elementos a controlar, como son la
adicién de cal siderUrgica y dolomitica, la inyeccidn de oxigeno y
carbono, sendles para el programa de potencia; sin embargo, es preferible
mantener estas variables lo mds constantes posible para poder tener un
sistema mds estable y apegado al proceso ideal.

El modelo de control tiene que ser seccionado en otros médulos
para simplificar la programacién de acuerdo a las etapas principales del
proceso:

* Cargas de chatarra

* |nicio de la colada

» Estabilizacion de la colada
* Toma de temperatura

*  Ajuste

El modelo, por lo tanto, debe adecuarse a cada und de estas
etapas, en la programacién se llevaron a cabo las siguientes instrucciones
para lograrlo!o:

* Al momento de las cargas, la velocidad es 0.

* Al comenzar la colada, se tendrd una etapa de velocidad inicial,
con un valor minimo: Para el Horno de Fusién 1 (Fuchs) entre 15 y
20 Kg/min/MWI!1, mientras que para el Horno de Fusidn 2 {Danieli)
la velocidad es de 18 a 20 kg/min/ MW,

¢ Al alcanzar un punto estable de carga metdlica agregada (Fuchs
en 25 toneladas y Danieli en 20) El sistema tomard una velocidad

{1 i g T
“ Estas instrucciones se muestran en forma de pseudocédigo.
" Como podemos observar |a velocidad depende directamente de |a energfa suministrada.
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crucero mientras no haya imprevistos. Estas velocidades son 34
Kg/min/MW para Fuchsy 43 Kg/min/MW para Danieli.

Antes de alcanzar el objetivo final de carga metdlica, medido en
toneladas (20 toneladas faltantes para Fuchs y 18 Toneladas
faltantes para Danieli) se tomard la muestra de temperatura y la
velocidad de alimentacion del mineral del hierro se reducird a 25
y 23 Kg/min/MW respectivamente para Fuchs y Danieli.

Al recibir la toma de temperatura en el sistema, el control
comenzard con la etapa de gjuste para aumentar o disminuir la
temperatura final del bafico de acero.

En la siguiente figura se muestra una grdfica en la que se compara el
desarrollo de la fusidn, dividida en etapas comparando las Toneladas de
carga metdlica contra el porcentaje de carga fundida
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. Inicio del proceso de fusidn: Para esta figura, las 40 toneladas de
carga metdlica corresponden a la carga de chatarra y el
remanente liguido. De igual manera el 40% de carga fundida es
debido a la existencia del acero en forma liquida y el acero de la
chatarra adn sélida. A partir de este punto comienzan a actuar el
programa de potencia y el control de dosificaciéon de material, este
Ultimo en un comienzo tendrd que actuar sabiendo que es el inicio
del proceso, con una velocidad bdja. Al alcanzar la cantidad de
carga necesdria —diferente para cada horno- comenzard el control
con velocidad crucero.

. Se alcanza el primer objetivo de carga metdlica/porcentaje de
carga fundida.

. Se dlcanza el segundo objetivo de carga metdlica/porcentaje de
carga fundida.

. Se alcanza el tercer objetivo de carga metdlica/porcentaje de
carga fundida.

. Se alcanza el cuarto objetivo de carga metdlica/porcentaje de
carga fundida.

. Se alcanza el quinto objetivo de carga metdlica/porcentaje de
carga fundida. Durante todos estos lapsos, el control de carga actia
siguiendo los objetivos dictados por el perfil simulado, el programa
de potencia y los resultados arrojados a cada instante. Al alcanzar
este Ultimo objetivo, se realiza la toma de temperatura. Después de
ello comenzard el gjuste

. Al llegar a este punto, s& ha fundido todo el material que se ha
agregado al horno, y el objetivo de carga metdlica se ha alcanzado
obteniendo und temperatura promedio, muy cercand a la necesaria
parad el siguiente proceso.

2.9 Médulo de prondstico inicial

Este moédulo se definid posteriormente, durante la etapa de

programacion, la necesidad de este mddulo viene dada de un problema
encontrado durante esta etapa: Cada que el modelo de simulaciéon era
cdlculado, fomaba en cuenta algunos datos a partir del punto anterior,
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por lo que se modificaba constantemente. Entonces se optd por hacer un
“prondstico inicial” en el que se simulara todo el proceso de manera ideal
desde un inicio. Con esto, el resto de los modelos matemdaticos tenian un
objetivo fijo a seguir.

2.10 Implementacién y programacioén

Para poder implementar la programacién, primero se definié el
diagrama de flujo completo, con blogques que contenian sélo pseudo
cbdigo. Este diagrama de flujo tuvo modificaciones constantes hasta tener
un programa final idéntico al diagrama de flujo.

Dada la complejidad del proyecto, los modelos y el convertirlos en
un programa en C, ademds del hecho de no contar con la posibilidad de
detener la linea para poder realizar pruebas, se tuvo que identificar un
modo para poder redlizar el desarrclle de cada parte del proyecto sin
tener tales afectaciones.

Para dar solucién a este problema se instald un Servidor OPEN VMS
idéntico a los ya existentes. Este servidor fue programado de manera que
leyera los datos de los servidores activos, uno por vez. De esta manerda se
tenia disponible la informacién en vivo sin afectar en absoluto a la linea de
produccion.

Con los datos disponibles y sin problemas se comenzd la
programacion, iniciaondo por el médulo que creaba la simulacién del
proceso, para poder tener un modelo a seguir por cada uno de los demds
modulos. Este modelo fue probado en multiples ocasiones con la finalidad
de verificar la validez de los resultados arrojados. La grdfica mds
representativa de este modelo es aquélla en la que se compard la energia
suministrada y la alimentacién del mineral de hierro.

En la siguiente figura se muestra dicha grdfica después de haber
dafinado el modelo, el cual fue seguido por los operadores para lograr una
colada muy parecida dl modelo ideal con base en las caracteristicas
iniciales de dicho proceso. En amarillo se muestra el progreso del proceso
gue fue redlizado en modo manudl, y en rosa punteado se muestra el
objetivo propuesto por la simulacién. Ademds, en azul se muestra el
material dentro del horno.
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Después de crear el modelo de prondstico se credron paralelamente
los demds modulos de simulacién, trabgjando todos de manera
independiente, enlazados simplemente por los valores que entregan y que
son utilizados por los ofros médulos para realizar lo necesario.

Una vez creados todos los modelos de simulacion se cred el
programa principdl, que simplemente fiene un ciclo infinitc que manda a
lamar a cada uno de los demds mddulos en el orden en que deben
actuar, obviando el hecho de que el prondstico es el primero en
gjecutarse y lo hard sélo una vez por colada.

Hasta este punto se han definido los modelos simulados, hay que
recalcar que esta implementacion se llevd de manera paralela para cada
uno de los hornos, teniendo asi dos modelos diferentes e incompatibles
entre ellos debido a las particularidades de cada uno, pero que de
manera generdl tienen los mismos principios de funcionamiento.
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Figura 2.4 Evolucion de una Fusién

Posteriormente, se montaron el programa principal y los médulos de
simulacion en el servidor OPEN VMS para comenzar a crear los objetivos
constantemente. Esto sirve de apoyo para encontrar deficiencias o errores
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en tiempo de ejecucidon. Mientras esto era probado, los modelos de control
fueron programados de la misma manera, leyendo los datos de los
servidores y guardando un set de instrucciones, el cual era corroborado de
manera visual.

Se cred antficipadamente un programa de registro, el cual iba
gudrdando cada uno de los "movimientos” de los programds, pard poder
levar a cabo un seguimiento detallado y en todo momento. Este
programa fue acoplado al sistema de registro ya existente. La anticipaciéon
de este mddulo se dio por la necesidad de hacer un andlisis posterior a los
fallos en el sistema, que aun cuando pudieran ser importantes no serian lo
suficientemente graves como para detener el proceso.

Una vez hechos y medianamente probados los algoritmos de control,
se esperd d und reparacion extraordinaria de toda la planta. Esto por el
peligro que se corre al fratar de controlar cualquier elemento en
funcionamiento. Al tener la linea detenida se desconectaron los equipos
del nivel de control de PLC y se puso a trabajar un sistema de simulacion
para proveer los datos de una colada real {que se tenian previaomente
guardados). Al verificar que las instrucciones eran interpretadas de una
manera transparente y sin problema alguno, se fueron conectando los
equipos poco d poco hasta tener de nuevo el sistema trabajando bajo las
simulaciones. Este proceso tardd poco mds de una semana ya que si habia
alguna falla habia que dejar el sistema tal como estaba antes.
Aforfunadamente no hubo mayores problemas y el drranque del sistema
se levéd sin contratiempos.

La linea tuvo un arrangque como era previsto en modo manual
durante las primeras coladas y el seguimiento de las mismas por los
simuladores, una vez realizadas algunas de ellas, se cargaron los datos y
comenzd el primer proceso en modo automdtico en el Horno de Fusion 1.
Esta colada fue completamente exitosa, y una vez corroboradas un par de
coladas mds, se continlo con el Horno de Fusion dos también exitoso.

Habiendo verificado el funcionamiento de ambos sistemas, las
fusiones se redlizaron en modo manudl para poder llevar a cabo un
programa de capacitacion y puesta en marcha en manos del personal de
planta y operacion.
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2.11 Capacitacién y puesta en marcha

Una vez concluidas en su mayoria las pruebas y verificado el
funcionamiento correcto del sistema, fue necesario capacitar a todo el
persondl invelucrado en el proceso.

Para esto, se recopild toda la informacién pertinente y se crearon
manudles de usuario. Se impartieron diferentes cursos dependiendo del
cargo y responsabilidad en la planta. Ademds de la documentacion
completa, se hicieron futoriales y manuales de fransferencia de
conocimientos, previendo el momento critico en que en la empresa no
haya alguna persona que pueda impartir alguna capacitacién o incluso
gue no haya quien pueda continuar desarrollos posteriores.

A los operadores se les impartieron cursos referentes al uso del
sistema automatico y el simil con el sistema manual que ya conocian. Se
les mostrd las posibilidades que tienen a su alcance para poder operar, y
posibles situaciones de emergencia.

Al equipo de piso, se le informaron Ids acciones que a partir de la
implementacién serdn llevadas a cabo por el sistema automdtico y las
precauciones que se deben tener al existir un conftrol por parte del sistema.

A gerentes y supervisores se les impartieron los anteriores cursos
incluso con mayor detalle, y ademds se les impartié una capacitacién en
la cudl se les mostraron las acciones a tomar cuando haya necesidad de
hacer modificaciones en las constantes y variables del proceso, ademds
de algunas funciones. Como se menciond anteriormente, existe la
posibilidad de realizar cambios “en vivo”, es decir con la linea
funcionando; aunque esto no es recomendable debido a cuestiones de
seguridad y posibles fallos que, aun siendo momentdneos, podrian tener
consecuencias mayores.

Ademds de todas estas capacitaciones, se llevd a cabo una serie de
juntas con el drea de seguridad industrial, para que ellos tomaran cartas en
el asunto e identificaran los posibles riesgos durante la operacién del
sistema, y contar asi con el apoyo durante la puesta en marcha.

Cuando se hubo capacitado al personal se comenzd la puesta en
marcha, que no fue mds que comenzar a utilizar el sistema
constantemente y analizar los resultados.
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2.12 Programacion a nivel de campo

El proyecto de automatizacién del proceso de fusidn fue de un gran
tamafio, e incluyd atencién de diferentes dreas de la planta y el equipo de
automatizacion. Como se menciond anteriormente, la automatizacién estd
dividida en diferentes niveles'?, y cada nivel tuvo su participaciéon en el
proyecto. Este reporte se enfoca en el nivel donde se centralizd el proyecto
-nivel de control- ya que es el nivel donde comienza la distribucion del
control, que atiende a las interfaces y HMIs, ademds de tener toda la
informacién del proceso, quedando disponible para proveerla al nivel de
gestidn; pero aun asi es conveniente mencionar de manera breve el
desarrollo realizado en otros niveles de automatizacidn para poder
comprender de manera mds amplia al proyecto mismo.

En el nivel de campo se llevd a cabo una programacion a nivel de
PLC en la que cada elemento involucrado en la fusidn tiene una
interaccion directa con el servidor OPEN VMS y en caso de ser necesario
(para paradas de emergencia por ejemplo) con las interfaces y botoneras
correspondientes. Esta interaccién consiste en un cédigo de instrucciones
para realizar tal o cual accidn o serie de ellas. Una vez interpretada una
instruccién, el PLC hard la secuencia necesaria para efectuar algin
movimiento o gjuste.

La entrada de datos e instrucciones a los PLCs se lleva a cabo
mediante comunicacion TCP/IP, de modo que al efectuarse alguna
accidn, ésta es escrita en el banco de registro por el elemento
correspondiente.

La lectura de datos también se efectia por el mismo medio,
consultando los registros de los PLCs y fomando los datos para poder
dejarlos disponibles en la memoria compadadrtida en el nivel de control
superior.

De esta manera, la comunicacién entre niveles se reduce a colocar,
leer y modificar registros de memoria en el PLC y la programacion los
interpretard de una manera sencilla.

Ademds de la programacién de estos elementos, fue necesario
agregar algunos campos en Ias HMIs, para poder contar con pantallas

“véase Figura 2.1 Niveles y fronteras
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completas y preparadas para esta actualizacién. Las  principales
modificaciones fueron los cambios entre manual y automatico, y la adicidn
de algunos campos para recibir los datos iniciales. El modo manual quedd
de manera idéntica.

2.13 Programacion a nivel de gestién

En el nivel de gestidn se necesitaron algunos cambios para poder
acoplarse al proyecto. Enfre los mds importantes podemos mencionar el
resguardo de los datos obtenidos con los modelos matemdaticos en las
bases de datos. Ademds de estos datos, se generaron nuevas herramientas
de consulta para conocer la evolucidn de cada proceso de fusidbn en
tiempo real con todo tipo de detalle.

Una de estas herramientas es la grdfica de desarrollo de la colada,
en la gue se muestran:

* Toneladas de carga metdlica

* El porcentdje de carga fundida objetivo

¢ El porcentdje de carga fundida real [calculado)
¢ El consumo de energia en KWH

Hubo bastantes mejoras en otros sistemas de gestidbn para consulta web
principalmente, en los que se modernizaron aplicaciones y se actualizaron
reportes de planta y consultas en linea de muchos datos de los hornos que
son vitales para poder tomar decisiones en el drea industrial.

2.14 Resultados del proyecto

A partir de la implementacion de este proyecto hubo un seguimiento
de resultados posterior. Hubo bastantes mejoras en cuanto a la calidad y
desarrollo de cada fusion.

Entre estas mejoras destacan la homogenizacidn de calidad de
acero, ya que para cubrir algun lote pueden necesitarse -las mds de las
veces- muchas fusiones y que no salen precisamente del mismo horno. Al

32



tener un proceso mds definido y constante pueden declararse objetivos
mds sélidos, y conociendo los modelos que lo definen se pueden seguir de
manera cabal, ya que el sistema advertird cualquier situacion y tomard
acciones de manera mds veloz que un operador.

Otra mejora importante también viene dada de la velocidad de
respuesta del sistema. Se mejoraron los tiempos de fusidn en un minuto
promedio por cada horno; tal vez puedd parecer poco significativo, pero
analizdndolo mds a fondo podemos descubrir mejor el impacto que se
tiene con esta mejoria.

Horno 1 Horno 2
460 Min de duracién promedio 45 Min de Duracién Promedio
Se mejora a 52 Min Promedio Se mejora a 44 Min promedio
Anteriormente 81460 Fusiones/afic Anteriormente 10880 Fusiohes/afic
Se mejord a 8298 Fusiones/ano Se mejord a 11127 Fusiones/afio
150 Ton por Fusidn 180 Ton por Fusidn
La capacidad anual aumentd en | La capacidad anual aumentd en
20700 Ton 44460 Ton

Considerando que el ciclo anual de trabajo de ambos hornos es
aproximadamente 340 dias al afio, podemos ver que la capacidad de
produccién aumenta de una manera mds que considerable, llegando en
suma a aproximadamente 65140 Ton/afio.

Si el resto de la linea es capaz de llevar el ritmo de produccién de los
hornos EAF, se puede generar produccidén por cerca de 52.128 MDD
considerando un precio de venta de $800 DLL/ton para el acero rolado en
caliente 13 . Esta producciébn no es precisamente ganancia, pero
considerando un precio de producciéon aproximado de $500 DLL/ton'4 se
deduce una ganancia promedio de 20 MDD.

17 Considerand o el precio promedio publicado para 2011 btto:/Awww steslonthenet. com/price info.hfmil

4 Se considerd un precio aproximado a partr de 10s Insurmos necesanos, cofizando 10s precios de chatarra,
rmineral de hierro [aungue éste no es comprado sino exfraido en minas propledad de la empresa), energiay
ofros, Las consultas son

Chatarra: httpy/fscraprmetaloncesandauchions corm/iron-steel/scrap-ron-hims-prces-chicago/

Kwh: hito/fsep.guanaluato.gob.rnx/observa/ind ex.phpfoption=cormn contentdview=arficlegid=113:costo-
Unitano-deda-energia-electncad caotid=5¢rnercados-de-foctores-de-oroduccion-eficientesélternd=55
tineral de hier o btto/ Aeey Ind esirnund, comd cormirnodifies/ 2 cormrmodity=iron-ore

Costos de produccidn en linea fueron proveldos para andlisis pero no son mostrados debido a que estdn
orotegidos por Leves de Secreto Industnal,
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Actualmente el sistema tiene una utilizacién del $8% por lo que lo
considero un proyecto exitoso que se concluyd, y estd  vigente,
seguramente seguird por muchos ahos. Incluso se tiene planeado una
estandarizacién de este sistema para las demds plantas que cuentan con
un horno de este fipo.
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3 MODELO DE COORDINACION Y
OPTIMIZACION
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3.1 Descripcion del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo ser un sistema infeligente que
pueda controlar la linea de produccidn a un ritmo &ptimo. Por las
caracteristicas de la linea el ritmo éptimo no es precisamente el mds
rdpido.

Cada seccidn de la linea tiene su capacidad de produccidon
determinado por el tipo de proceso. Los hornos de fusién y los hornos de
aceracion secundaria estdn muy ligados debido a la naturaleza y tamafo
de los mismos. Después de estos grandes dispositivos, se encuentra la zona
de vaciado (Casting).

Figura 3.1 Colada Continua. 1: Olla 2: Obturador 3: Molde 4: Zona de
enfriamiento5: Molde é4: Soportes de rolado 7: Zona de giro 8: Obturador
9: Nivel del bafio 10: Inicio de la solidificacion 11: Salida 12: Barra de acero
A: Acero Liquido B: Metal Sélido C: Escoria D: Placas de cobre enfriadas por
agua E: Material refractario
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Figura 3.2Colada Continua: 1. Ollas 2. Contenedor de descarga 3. Molde 4.
Quemadores de plasma 5. Obturador é. Zona de enfriamiento

Fuente: hitp://en.wikipedia.org/wiki/Continuous casting

Este vaciado es un vaciado continuo, en el que en vez de vaciar el
acero liquido en moldes preformados y esperar a su enfriamiento. El
vaciado continuo se realiza en un molde mientras es enfricdo con agua,
con esto el acero comienza a tomar forma y a solidificarse de manera
parcial, al menos en la capa mds externa. Asi va credndose una plancha
de acero que sdle del vaciado continuo y es cortfada a la medida
necesaria

Posteriormente se le da un fratamiento térmico en hornos de gas
para ajustar propiedades fisicas, siendo los hornos de muy sobrada
capacidad. Finalmente llegan a los laminadores tdndem que pueden
trabajar a una velocidad muy alta.
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Es entonces, el vaciado continuo el cuello de botella de foda la
linea, ya que es la Unica seccidn que no puede acelerarse mucho mds, y
que ademds no puede ser detenida de manera espontdnea porque
generdria demasiados problemas. Por lo tanto, no tiene caso producir mds
acero en los hornos del que es capaz de procesarse en el Caster, y
tampoco tiene caso preparar los hornos tUnel para una cantidad mayor
de acero. Todo esto provocaria tener estancamientos, lo que obligaria o
reprocesar el material y tener un desperdicio enorme de energia y ademds
una merma en cdalidad.

3.2 Planteamiento de los objetivos del proyecto

Este proyecto se vislumbré desde un inicio como un proyecto
de gran tamafio ya que debe analizar la linea en su totalidad —al menos
en principio. Se plantea como objetivo final el poder controlar de manera
“inteligente” el ritmo al que frabajan todos los equipos para poder tener
una eficiencia en cuanto a tiempo y aprovechamiento de recursos, sin
afectar a las lineas mds sensibles a los paros, la capacidad productiva nila
calidad de la produccion.

Es obvio que una automatizacién a tales dimensiones va mads alld de
confroles comunes e incluso al fratar de pensar en un Sistema de control
distribuido  resaltan algunos detalles que podrian  dificultar  su
implementacién.

Al exponer la necesidad de llegar a este nivel de automatizacion, el
personal de planta menciona un término que es bdsico para la
implementacién de este proyecto; se trata de que debemos basar las
decisiones del sistema en la experiencia del persondl que labora.

Este detalle nos hace inferir que se necesita un sistema experto para
poder llevar a cabo dicha(s) tarea(s).

El objetivo final del proyecto es en si gestionar y tener un control
auténomo vy distribuido de toda la planta, sin embargo, es una tarea muy
dificil de lograr dado el hecho de que no toda la planta estd preparada
pard lograr ese objetive en la actualidad. Incluso antes de proponer este
proyecto, los hornos de fusidn no se encontraban listos para poder llevar a
cabo dicha tarea.
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A partir de lo anterior se decide dividir el proyecto en etapas; todos
los métodos y andlisis detallados para la division del proyecto no serdn
analizados aqui ya que el proceso por el que se tomé la decisidon incluyd a
muchdads personds y criterios, sin embadrgo conviene enunciar las grandes
etapas que habrdn de cumplirse para poder alcanzar el objetivo final.

Etapa 1: Tener un sistema experto capaz de analizar la seccién
comprendida entre los hornos de fusidn y el vaciado continuo.
Dicho sistema debe poder crear de manera simulada el ritmo
ideal de esta seccién para el lapso de al menos un dia; esta
simulaciéon se generard una sola vez dl inicio del dia de trabagjo.
Con lapsos constantes, el sistema debe comparar el status real de
la planta contra el status creado en la simulacién. A partir de esta
comparacién debe credr una nueva simulaciéon para poder crear
un prondstico con base en datos reales y actualizados. El sistema
debe mostrar siempre las diferencias entre los datos redles y la
simulacién inicial, ademds de las diferencias contra la Ultima
simulaciéon creada. Todos estos modelos deben estar basados en
los tiempos estdndares de produccién para cada tipo y calidad
de material. Se debe utilizar un sistema experto que sea capaz de
recibir “estatutos” sin la necesidad de crear cédigo de
programacion. Finalmente, el sistema experto debe ser capaz de
decir si la productividad (en cantidad de metal) estd por debadjo
de lo normal para su situacidon exacta. En algun modo de
visualizacién debe mostrarse qué seccién de la linea trabaja con
el ritmo mds lento, comparado con su estdndar ideal.

Etapa 2: El sistema experto debe ser capaz de identificar las
posibles causas que estén provocando las demoras y
rompimiento de ritmo en la planta. Esta identificaciéon debe estar
basada en un sistema que tenga algoritmos que representen la
experiencia de la gente de planta. Debe mostrarse toda esta
informaciéon en el modo de visudlizacion vy, si es posible, generar
consejos para estabilizar la planta segUn convenga: ralentizando
las secciones que van rdpido o mejorar la velocidad de la
seccion que provoca esta situacion. En el caso de los Hornos EAF,
ya deberia ser posible realizar el control de los mismos,
dependiendo si se encuentran trabdjando en modo automdtico
o manual. Es légico que el porcentdje de uso del modo
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automdatico debe ser muy alto, ojald lo mds cercano posible al
100%.

 FEftapa 3: Esta etapa es la final. Aunque seguramente se
encontrard fuera de los limites del proyecto, debe haberse
creado la automatizacion en todas las secciones de la linea,
esperando que sed de principio a fin, con esto la tercera etapa se
encargard de realizar la coordinacién de la planta, esperando
obtener resultados éptimos en la produccidén de acero: MAximo
aprovechamiento de energia y recursos y el tftiempo de
produccién mds veloz posible.

* En alguna etapa debe implementarse un sistema inteligente
(quizd redes neuronales) que vayan aprendiendo el trabajo en la
planta para poder mejorarlo cada vez

3.3 Recursos previos

Los recursos previos existentes para este proyecto son bastante
limitados ya que no se habia tomado en cuenta anteriormente realizar un
proyecto de este tipo. Principalmente se cuenta con un viejo desarrollo de
un sistema experto propiedad de la planta. Este sistema experto cuenta
con la caracteristica de que no es necesario que las personads tengan que
redlizar programacién en codigo para crear reglas de funcionamiento y
poder introducir los conocimientos al sistema.

Ademds de eso se proporcionaron recursos monetarios para llevar o
cabo la adquisicidn de equipo, pago de horas hombre y movimientos
necesarios.

3.4 Definicion de los limites de la solucion

Dado que el alcance final se vislumbra muy lejano y dificil de lograr
en una sola implementacién se definieron las tres etapas anteriormente
mencionadas. Para la primera etapa es que se realizard el desarrollo,
dejandolo abierto para poder continuar hasta el fin del proyecto sin tener
confratiempos.
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Inicialmente se comienza la carga de toda la informacién posible de
parte de los empleados de planta. Esta se realiza posterior a una
capacitacion en la que se les muestra el uso del sistema experto, con el
cudl no hay muchos contratiempos. El sistema experto sigue un diagrama
basado en decisiones y acciones, las cuales pueden llevar a acciones
finales o nuevads decisiones basadas en ofras reglds programadds para otra
seccion de la linea.

De manera pdaradlela, se montan dos servidores gemelos trabajando
con QNX'5 para poder hospedar a las bases de datos y el servidor web. La
idea es que el sistema experto vacie los datos generados en una base de
datos redundante. Esta base de datos tendrd los datos disponibles en todo
momento y ademds servird como registro para poder analizar el
rendimiento de la planta a través del tiempo.

En el servidor web residird un sistema que tomard el andlisis del dia y
lo mostrard en los dispositivos visuales, y conforme vaya avanzando el
desarrollo de la produccién mostrard la diferencia entre el avance real y el
ideal del mismo.

Para la base de datos, por facilidad y por tratarse de software libre,
se utilizard MySQL'ey el resto del sistema se programard por capas. Se
proponen en un inicio HTML simple, PHP apoyado por Java Scriptf, dada la
necesidad de tener datos dindmicos se requiere encontrar alguna manera
de recargar datos especificos sin necesidad de recargar la pdgina.

3.5 Implementacién y programacién (primera etapa)

La implementacién del sistema comenzé con la infroduccién de
reglas de andlisis del proceso que nos permitan conocer el status de
alguna seccidén. Cabe recalcar que las secciones principales a analizar al
menos pard esta etapda son las siguientes:

¢ Hornos de fusion.
*» Hornos de Aceracion y sus camas de espera.
e Casters.

** Sistema operativo en tiempo real (RTOS por sus siglas en inglés) estd basado en UNIX gue cumple con la
norma POSIX. http://www.gnx.com/
1% Sistema de gestion de base de datos de software libre. http://www.mysgl.com/
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Los empleados comenzaron a generar Ids reglas apoyados por el
drea de disefio de procesos para poder tener bases sélidas a partir de las
cudles pueda andlizarse el proceso no precisamente de manera empirica.
De esta manera se mezcld la experiencia del personal con los procesos
disefiados idealmente y se espera poder refinar el andlisis.

Como se menciond anteriormente, se propone redlizar la
programacion del sistema por capas. Aqui se definen tales capas basadas
en modelos estdndar de programacién, agregando una que corresponde
a la generacién de datos:

¢ La primera es una capad que no estd contemplada en la mayoria
de los modelos de programaciéon, que es el mismo sistema
experto, donde se generan datos dindmicos a partir del andlisis
del status de la linea. Esta capa tiene sus propios métodos para
llevar a cabo el guardado de datos en la siguiente capa.

e La segunda capa si estd contemplada en los modelos de
programacion, y estd definida como la capa de datos. Aqui
residen los  datos histéricamente, los procesos  de
dlmacenamiento, se gestiona la redundancia y se basa en la
gestidn misma de las bases de datos. Esta programacién y gestidn
se llevard a cabo con el lengudje estdndar SQL.

e la tercera cdpa, igual contemplada en los modelos de
programacion, es la capa de negociacion: En esta capa existirdn
“programas” que recibirdn solicitudes de datos con ciertas reglas
para cumplirse y poder entregar un resultado. Asi mismo, se
encargard de realizar la peticidn de datos a la capa anterior.
Como bien lo dice su nombre, se encargard de esa negociacion
de datos y el acomodo de los mismos para entregar y recibir
correctamente en ambos sentidos. Por la faciidad de
programacién, y dado que es relativamente sencillo crear
interfaces web con él, se propone el uso del preprocesador de
texto PHP. De este lengudje se pueden explotar las clases para el
acomodo de datos, bibliotecas para la comunicacién con bases
de datos y bibliotecas para la comunicacién web asincrona.

e Esta capa también estd definida en los modelos de
programacion, y es la capa de presentacion de datos. Esta capa,
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como su nhombre lo indica, presentard los datos al usuario;
comUnmente se encarga también de recibir peticiones del
usuario, pero en el inicio de la implementacién no se perciben
gran cantidad de datos que puedan ser infroducidos para hacer
peticiones. Se pretende tener un mecanismo de actualizacién
automdtica por el cual se hagan peticiones concretas a la capa
de negociacion y poder mostrar los datos en tiempo real. Se
contempla un andlisis histérico, pero esto traeria el mismo tipo de
datos, sélo cambiando los rangos de adquisicién. Por sus
caracteristicas, se pretende utilizar PHP auxiliodo de bibliotecas
JQuery y herramientas AJAX, para poder creadr interfaces web
que actualicen sdlo ciertos datos y no la pdgina completa.

Mientras los empleados llevaban a cabo la recopilacién de
instrucciones se generdaron las tablas, ejecuciones, registros, y demds
configuraciones en el gestor de base de datos, para comenzar d tener listo
dénde hacer el vaciado de resultados que fuera arrojando el sistema
experto. Esta configuracién se hizo junto con el jefe de procesos de planta
para poder saber qué resultados deben ser comparados después de pasar
por el andlisis de las reglas. Se hizo una légica de redundancia utilizando
indices impares y pares para evitar sobre escribir datos.

Esta programacién se hizo en lenguadje SQL y comenzd a tener
informacién conforme se avanzaba la recopilacidn de experiencia del
sistema.

A partir de que se finalizé la implementaciéon de esta base de datos,
se decidid extender la filosofia de “utilizar el menor cédigo posible para
realizar modificaciones”. Con base en esta decision se considerd la
implementacién de la primera capa como temporal ya que se deben
definir todas las capas para poder llevar a cabo una comunicacion
optima y simplificar, en lo posible, los cddigos haciendo uso de
storedprocedures, nuevas bibliotecas y clases y quizd algunos otros
lenguajes de programacion.

El equipo se dividid entonces en dos, encargados de realizar el
andlisis y programacion de las dos capas restantes, tomando en cuenta la
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comunicacién entre ellas y el hecho de que para futuras modificaciones se
debe requerir el menor cédigo posible.

Ambos equipos de trabgjo deciden cambiar el lengugje de
programacion de la capa de presentacion de datos: Se elige la tecnologia
Sitverlight!”.

Esta tecnologia de desarrollo web permite la creacién de objetos,
clases y comunicaciones, siendo programados de una manera sencilla,
apoyados en el lengudje de programacion .NET de Microsoft; por lo tanto
al crear clases principalmente, se deja una estructura clara y que necesita
poco codigo para poder implementar mejoras basadas en los primeros
desarrollos.

La presentacién multimedia y el uso de controles también es una de
las razones importantes para poder realizar este cambio, ya que se pueden
tener animaciones y efectos visudles muy atractivos a la vista sin la
necesidad de envolverse en un cédigo muy extenso.

Ademds de esto, se buscd la manera de recoger los datos de la
capa de negociacion, se pensd en credr una clase para este fin en estas
capas, una clase uniforme para esta comunicacién. Sin embargo, se optd
por un protocolo de intercambio de datos ligero y ya existente, disponible
para los lenguagjes de ambas capas: JSON. Se prefirid JSON a XML por su
facilidad de crear clases y que ya existen bibliotecas dedicadas al
acomodo de datos bajo este formato.

El equipo encargado de la capa de negociacién se encargd de dar
forma a los queries o peticiones a la base de datos y realizar la ejecucidn
de los storedprocedures o procedimientos almacenados. Esta capa se
programé de manera que se recibian las peticiones de los usuarios y se
creaba un objeto con dicha informacién, posteriormente un proceso
tomaba ese objeto y lo convertia en una peticidn para la base de datos,
regresando los datos en forma de tablas con un orden definido. Estos datos
eran acomodados en objetos JSON y posteriormente entregados a la
capa de presentacion de datos.

17 p as . . = n < 5 =
Microsoft Silverlight es una estructura para aplicaciones web gue agrega nuevas funciones multimedia
como la reproduccién de videos, graficos vectoriales, animaciones e interactividad.
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El objetivo de esta capa no era visual, sin embargo en la etapa de
pruebas se tuvieron que implementar algunos métodos para poder
visualizar la informacién y corroborar que esta capa estuviera trabajando
de una manera correcta y sin errores. Lo mismo se implementd un método
para hacer un muestreo constante de los datos existentes en las bases de
datos. Y se hicieron pruebas de comunicacion en este nivel.

Conviene mencionar que todas las capds residen en los mismos
servidores, pero todo estd configurado para seguir funcionando de
manera “transparente” si llegasen a dividirse fisicamente estas capas de
programacion.

La programacion de la capa de presentacién de datos llevd un
proceso parecido de pruebas de comunicacién y presentacion de datos
al usuario.

De esta manera se cred el sistema que estaria encargado de ser la
primera etapa de este proyecto, hablando de manera técnica en el
dmbito de programacion. Quizd no es necesario profundizar mucho mds
en el cddigo, ya que se trata de un tema mds relacionado con
programacion de sistemas, sin embargo hago la mencién de que formé
parte activa de la programacién de todas las capas, no sélo dirigiendo
los equipos de trabajo y el andlisis, sino también en la creacién de los
programas y redaccién de cédigos fuente.

Dada la configuraciéon del sistema, es sencillo explicar cémo trabaja
el sistema.

En primer lugar, el sistema experto analiza todos los datos disponibles
en las bases de datos de los niveles de gestidn, hace peticiones de cientos
de variables y con base en las instrucciones guardadas va definiendo
ciertos “estados” que permiten decidir si la produccién se estd llevando a
cabo de una manera eficiente. Por ejemplificar, si el consumo de energia
por unidad de tiempo estd por encima del estdndar para cierta calidad de
acero en los hornos de fusidn, seguramente el lapso en el que se lleva a
cabo una fusidn de un horno serd corto; entonces hay que analizar los
datos de eficiencia de las ofras secciones, y si existe acero en esperd en los
hornos de aceracién o si el vaciado continuo es lento, no tiene caso
acelerar la primera fusion.
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Los andilisis pueden tomar la profundidad necesaria con el objetivo
de contemplar mds datos y poder hacer mds fino el andlisis para lograr
saber si el rendimiento es éptimo.

El resto del sistema recoge los datos arrojados por el sistema experto
en las bases de datos y hace una consulta al drea de procesos para
obtener los tiempos estdndares definidos de manera ideal y que no estdn
en manos de la gente de la planta.

De esta manera se obtienen dos datos importantes, la eficiencia de
alguna seccién al compardrse con el estado real de cada una de las
demds, y la eficiencia comparada contra el ideal de produccion
propuesto por el drea de procesos. El drea de procesos a partir de este
punto propuso recursos pard el avance del proyecto, ya que de esta
manera ellos pueden saber si las idealizaciones de los estdndares que
proponen estdn muy alejadas de la realidad.

Después de hacer estas comparaciones, se envian los datos a la
capa de presentacién de datos, la cual los mostrard en forma de gréficas
y “semdforos”. Expresando si la seccidn estd trabajando eficientemente, si
estd en el limite permitido o si la linea no tiene dicha eficiencia.

En redlidad esta implementacion tomé cerca de 4 meses y cerca de
tres mil horas hombre de trabajo y programacién, dado que la definicidn
de los elementos de comunicacion fue muy detallada y cuidada para
prevenir dificultades futuras. Y ademds, el estar al tanto de la infroduccidn
de instrucciones al sistema experto llevd bastante tiempo.

Finalmente, las aplicaciones web también fueron compiladas para
poder instalarse como aplicaciones fijas. De este modo los equipos cliente
tienen la forma de tener las aplicaciones instaladas sobre un sistema
operativo Windows y ademds es posible acceder al sitic web en linea
desde otros equipos, con la opcidn de instalarse de manera fija.

3.6 Instalacion de hardware

El hardware de este sistema fue relativamente sencillo. Se contdé con
la instalacién de dos computadoras industriales que harian las veces de
servidores redundantes, estas fueron conectadas directamente a la red.
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Los equipos cliente no necesitaron gran configuraciéon debido a las
bondades del sistema, la configuracién de Windows instalado sin mayor
cambio que Internet Explorer 9 con el plugin de Microsoft Silverlight.
Posteriormente se accede a la aplicacidén en linea y se readliza la
instalacioén, y ésta quedard residente en pantalla. Una conexién a la red
fue lo Unico necesario para poder acceder a la aplicacidén. También
correspondiente a esta parte del hardware se instalaron pantallas de 72”
en los pulpitos de control de cada seccidn, para tener una vista amplia del
sistema.

Como podemos ver, un disefic bien planteado puede facilitar
muchas cosas innecesarias como configuraciones complejas o instalacion
de sistemas adicionales.

3.7 Arranque del sistema

El arranque del sistema fue gradual desde el inicio de las pruebas.
Readlmente no hubo un arranque o pericdo de arranque, sinc que el
sistema fue tomando forma hasta que no hubo necesidad de llevar a
cabo cambios en los codigos. Siempre existié una vigilancia de la planta y
del equipo de desarrollo. Una vez que todo el personal estuvo conforme
con el avance se encendieron Ids pantallas y los operadores comenzaron
d usarlo para apoydrse en sus decisiones.

3.8 Resultados del proyecto

Después de un par de meses de utilizar continuamente el sistema de
coordinacién como un apoyo padra la planta hubo bastante interés por
parte de los operadores quienes ya lo consideraban una herramienta
necesaria para la mejoria de la produccidn.

Entre los detalles importantes se encuentra el ahorro de energia.
Cuando el vaciado continuo se encuentra trabajando al tope, las camas y
torretas donde esperan las ollas provenientes de los hornos de aceracion
se ocupan, quedando a la espera de vaciar el acero en los casters;
muchas veces esa esperd se vuelve mds larga de lo esperado y es
hecesdrio regresar el material a ser reprocesado pdrd conseguir
nuevamente las caracteristicas necesarias para el vaciado. Después de
utilizar el sistema por los primeros meses, esta situacidn se redujo
enormemente, ya que los operadores encargados de los hornos de
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aceracion sabian si el ritmo al que frabajaban los casters era veloz o no.
Incluso, al principio del uso del sistema llegd a haber algunos espacios
entre coladas de los hornos de fusidn debido a que no tenia caso
comenzar con la fusidn, con el resto de la linea trabajando de manera
lenta.

La zona de los casters también tuvo una mejoria bastante notoria. Ya
gue durante el lapso andlizado comenzaron d reducirse las alertas por
paro de dicha zona. Esta es una situacidon bastante critica ya que la
velocidad de trabadjo de esta maquinaria estd limitada: Si se acelera de
mds, el acero no alcanzard a tomar su consistencia sdlida y temperatura lo
suficientemente baja como para formar la plancha, caso contrario, si la
velocidad es muy baja se corre el riesgo de provocar problemas al interior
del caster o perder la temperatura de vaciado de la olla.

Aunque al principio el personal de la planta considerd que la
produccién disminvia de ritmo, con el paso del tfiempo fue
homogeneizdndose y fueron disminuyendo situaciones criticas en las que
peligrara la continvidad de la produccidn o que tuvieran que ver con un
desperdicio de recursos.

Se espera que al final del ano de funcichamiento pueda verse un
ahorro sustancial en energia utilizada por los hornos de aceracién y de
fusion.

Una vez constatados algunos de los beneficios de este sistema se
esperd la estabilizacion de la produccion para determinar su mejor ritmo y
poder continuar con la implementacion de las siguientes etapas de este
proyecto, que al parecer repercutirdn de manera muy importante en la
reduccion de costos, aprovechamiento de recursos y mejora de la calidad
del producto.

48



4 CONCLUSIONES

49



Ademds de la implementacién de estos sistemas tecnoldgicos y de
automatizacion estuve presente en varios proyectos mds, incluso fui el jefe
de automatizacién en nivel de gestion de una linea de laminacién en
caliente. Esto me dejé las bases para poder conocer de una manera mas
amplia mi profesidon e incluso extender mds mis limites.

La Mecatrénica como bien se puede inferir de su nombre envuelve a
disciplinas como la mecdnica, electrénica, sistemas, automatizacion; pero
no se limita a ellas, sino que las utiliza para extender el campo de estudio y
aplicacién de una manera que se puede ver en pocas profesiones; es asi
como podemos ver a ingenieros mecatrénicos instrumentando hospitales
médicos, disefiando instrumentos musicales, programando sistemas de
control, realizando modelos mecdnicos e infinidad de labores que
parecieran no tener nada que ver unda con la otra.

El llevar a cabo la direccidon de estos proyectos, al menos en el drea
correspondiente a mi puesto, me llevé a conocer de manera muy amplia
el proceso de fabricacién de acero y muchas de las implicaciones que
pueden existir a la hora de hacer mejoras en los sistemas y magquinaria
instalados o incluso la instalacién de nuevos dispositivos, mds modernos.

En el primer proyecto pude identificar la infinidad de variables que
deben tomarse en cuenta a la hora de redlizar un proyecto de
automatizaciéon de tales dimensiones; é€ste va mucho mds alld del alcance
de los proyectos escolares, donde escribir algunas lineas de codigo y
configurar algunos dispositivos es suficiente para lograr el objetivo. En la
vida real nos encontramos con sistemas enormes donde miles de variables
pueden ser pocds, y ninguna debe ser dejada de lado; donde la
distribucion de los dispositivos se vuelve tan compleja que es imposible
realizar un andlisis sin guias, planos, especificaciones y codigos previos.

Es un hecho importante conocer de la manera mds precisa posible el
proceso que estd siendo automatizado, ya que de ello depende por
completo el éxito que pueda tenerse o no a la hora de los resultados. No
cabe duda que para llevar a cabo una automatizaciéon muchas veces
debe venir de un método que alguna vez fue manual, y que muchos de
los conocimientos deben ser modelados matemdticamente o a través de
la l&gica.
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La conceptualizacion de uno de estos modelos matematicos puede
tornarse compleja hasta el nivel de “perfeccién” que se quiera obtener. Es
importante decir que siempre habrd mds de un método para realizar todos
estos proyectos, y que no existe el mejor o peor, ni siquiera el mds
adecuado o a veces el mds barato. Para poder definir todo esto seria
necesario implementarlos y hacer una comparacioén después de un tiempo
considerable para andlizar todas las repercusiones que se han tenido
desde el inicio. Es aqui donde juega un papel muy importante la
capacidad de los ingenieros envueltos en el proyecto, quienes deben ser
capaces de poder identificar todos estos detalles sin llevarlos a la practica
siquiera.

Obviamente es muy dificil que un ingeniero pueda tener de primera
vista esa decisidn, aunque la experiencia ayuda bastante a mejorar la
pericia de cualquier ingeniero, nunca estard de mds el equipo de trabajo.

Durante el desarrollo del primer proyecto estuve en contacto con
gente de todos los niveles [hablando de la jerarquia dentro de la
empresa), desde los ayudantes generales hasta el director de la linea,
teniendo oportunidad de ftrabajar con todos ellos e identificar las
hecesidades y sentir acerca de su frabadjo y sus infereses. Pude ver que la
auvtomatizacién va mucho mds alld de lograr que un artefacto se mueva
por si mismo de manera sincronizada, sino que implica analizar muchos
detalles, como el hecho de poder credr un simulador que genere todos los
datos de un proceso tan complejo como es la fusidn con estos hornos.

Los codigos fuente no pueden ser mostrados en este escrito pero
para tener una idea, se trata de programas en C que tienen una extensidn
de miles de lineas de programaciéon para cada uno de los hornos. Esto sin
contar las aplicaciones residentes con lds que ya se contaba para el
monitoreo y seguimiento de variables.

La mayor parte del proyecto requirié la utilizacién de software libre,
esto abarata muchisimo los costos, en cuanto a la adquisicion de licencias,
sin embargo las horas hombre en el desarrollo pueden incrementarse
demasiado. También se pueden generar modificaciones a placer sin tener
tantas limitaciones, sin embargo no existe la garantia de un desarrollo
hecho por un tercero, cualquier falla serd responsabilidad propia.
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Quizd para muchas empresas la implementacion de sistemas
automatizados puedan pdrecer un gasto excesivo e innecesdario, pero
viendolo mds alld de la simple inversidon se generan grandes beneficios,
como la derrama econdmica que se analizd para el primer proyecto. El
segundo proyecto no cuenta con el andlisis monetario porque no hay
datos suficientes para poder evaluar dichos beneficios, inclusco en un
principio se creyd que el sistema ralentizaria los procesos por el hecho de
que los tiempos estaban alargdndose y pareciera que el tiempo de
proceso ganado con la automatizacidn de los hornos se habia perdido.
Pero con el paso de los dias, la planta fue gjustando su ritmo y se fueron
apoyando cada vez mds en esta herramienta para poder eliminar ciertos
desperdicios de recursos, a la larga esto también puede dejar una
derrama econdmica bastante importante en la produccién y ganancias.

Tratando ya en estos niveles numéricos el costo de licencias
pareceria no ser tan importante a la hora de la implementacién de los
sistemas, tomando en cuenta que para el primer proyecto, la inversién fue
del orden de unos tres millones de ddlares, y para la implementacién de la
primera etapa del segundo proyecto, se invirtid cerca de un millén de
délares. Sin embargo, el tener la libertad de realizar un desarrollo propio y
cuidar cada detalle de la implementacién sin tener que realizar una
inversibn mayor puede ser mucho mds conveniente. No obstante, el
tiempo de desarrollo se eleva de manera sustancial. Como se menciond
anteriormente, no hay siempre una sola manera de lograr la solucidn, y
mucho menos la manera correcta, pero si es posible tener una manera
que satisfaga de ampliaomente a la mayoria de las necesidades y
requerimientos planteados.

Durante el desarrollo e implementacion de “Colada Automdtica”
pude ampliar mis conocimientos, entendiendo de manera un poco mds
profunda el proceso metalirgico por el que pasa el acero en esta linea,
incluso conocer de manera mds amplia la definicion del modelo
matemdtico y poderlo expresar en nUmeros, variables, tablas y lineas de
codigo.

Ademds de esto, pude observar los alcances de la realizacién de un
proyecto de gran magnitud, que no se cierran al drea fisica, sino que en
muchos lugares es necesario tocar mayores niveles, incluso hasta llegar a
redlizar herramientas que en niveles de gerencia permitan una visidn
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amplia del sistema o de la planta; o hasta tomar decisiones generdles, que
deben ser interpretadas para poder bajar la informacién y concretarlas de
una manera mucho mds técnica.

En cuanto al proyecto del “Modelo de coordinacién” es un proyecto
que quizd salga del contexto precisamente mecdnico, y que bien puede
ser cdtfalogado como meramente un sistema  computacional.  Sin
embargo, la intencidén de mostrarlo es hacer ver los alcances que puede
tener un desarrollo mecatrénico, y que tiene las bases para lograr una
amplia variedad de aplicaciones.

Ese proyecto es muy amplio y a futuro requerird modificaciones en
todas las dreas de automatizacidn relacionadas con la linea, desde los
niveles de conexidn y proceso hasta niveles gerenciales en donde se
podrdn -0 dl menos deberian- tener nuevas herramientas para el
monitoreo y contfrol de la planta.

Seguramente este sistema incrementard sus capacidades de una
manera muy compleja, actualmente es un sistema experto y hay
relativamente pocas funciones trabajando como una red neuronal, pero
con el paso de los afos se espera que este sistema sea mucho mds
“inteligente” y cuente con toda la experiencia recopilada a fravés del
tiempo.

Un dato muy importante es cuidar el desplazamiento que tienen Ias
personads al compararlos con este tipo de sistemas, hoy por hoy la creaciéon
de tales sistemas no implicd el despido de ninguna persona; sin embargo,
facilitaron enocrmemente su trabdajo y funciones, siendo auxiliados uno por
ofro. Pero en algun momento habrd algunas funciones readlizadas
completamente por mdquinas o programas. Estas funciones incluso deben
ser monitoreadas por una personad, recordemos que la automatizacion
debe crear herramientas de mejora, mds no sustitutos.

53



5 BIBLIOGRAFIA

54



A.T. Peters. Produccidn siderUrgica: Editorial Limusa. (1987)

Apraiz Barreiro José. Fabricacion de hierro, aceros v fundiciones Tomos 1 v 2: Urmo
Ediciones. (1978)

P.A. Pezzano. Siderurgia: Libreria v Editorial Alsina. (1943)

Castillo/HadifGuftiérrez. Sistemas expertos v modelos de redes probabilisticas.
Academia espafnola de ingenieria. (1998)

Nick Lecrenski. Siiveriight 4 Problem-Designh-Solution. Wrox (2010)
Raj Bhargava. CpenVMsS Architecture, use and migration. McGraw Hill. {1995)
Peter Van Der Linden. Expert C Programming, Deep Secrets.

Direct current arc furnaces. TechCommentary, publicadoe por EPRI Center for
Materials Production. CMP-603 1991.

K Bergman, R. Gonzdlez. Twin-Cathode DC EAF Concepts and results at HylLSA,
publicacion del ATS Intemational Steelmaking Conference, Paris 2001.

55



	A1.pdf
	Portada Iván2
	Dedicatoria
	Pensamientos

	A2
	1
	2

	A3
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	A4
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	9

	A5
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34

	A6
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48

	A7
	49
	50
	51
	52
	53

	A8
	54
	55


