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SINTESIS

La produccion de aluminio secundario a partir de chatarra y residuos es una de las areas en
desarrollo de la industria metalargica. Esta, permite reemplazar la cantidad faltante de metal, asi
como resolver problemas ecologicos y de ahorro de recursos con elevada eficiencia en la
produccion. Cientos de fabricas se dedican al procesamiento de aluminio secundario, siendo
considerado como uno de los principales consumidores la industria automovilistica en un 60%,

seguida por la industria de la construccion.

Actualmente existe una elevada tendencia a utilizar como aluminio secundario, residuos
altamente contaminados, provenientes de latas de refresco y cerveza, escoria, entre otros. Esto
conlleva a tener que considerar la seleccion de residuos no dafiinos ecologicamente para

aumentar la efectividad econdmica en su produccion y no afectar al medio ambiente.

En Cuba no hay produccion de aluminio primario, sin embargo, debido a la gran acumulacion de
chatarra de aluminio y residuos de la produccion, estos son exportados a Canadé, Japon y China.
Dicha situacion, impone la introduccion de modelos racionales, altamente efectivos de
reelaboracion o reciclado del aluminio en funcion de aumentar el coeficiente de metal util

anualmente y la calidad de las piezas fundidas.

En la actualidad, existen dificultades en la forma que se aborda el control operacional y la
gestion de la produccion o procesamiento (reciclado) de residuos de aluminio sobre la base del
pronostico de las circunstancias tecnoldgicas reales. En el presente trabajo se desarrollan
modelos de monitoreo operativo (en tiempo real), de supervision tecnologica y control de todas
las etapas del proceso de produccion de aleaciones a partir de residuos de aluminio con el
aseguramiento racional de los materiales fundamentales sobre un sistema de control

automatizado integrado.



INTRODUCCION

Una de las causas que ha provocado el mal trabajo de varias empresas de redistribucion de la
chatarra de aluminio en calidad de materia prima es la falta de coordinacion entre los calculos de
optimizacion y el sistema de control operacional y gestion de la produccion. Para la aplicacion
de los modelos desarrollados surge la necesidad de implementar una aplicacidon informatica

multi-nivel, en medio del sistema integrado de la gestion de la empresa.

Varios cientificos rusos y extranjeros, tales como P. Brooker, V.L. Maxwell, D.S. Johnson, S.A.
Dumler, R. Bellman, S. Dreyfus, Karl Schmitz, M. Shestopal, G.G. Kulikov, A.V. Rechkalov,
A.V. Sheer, R. Kantorovich, V.S.Tanaev, A.V. Kurdyumov, B.B. Gulyaev, V.I. Moskvitin, V.I.
Nikitin, G.S. Makarov, et al han destinado sus investigaciones a diversos aspectos de la
planificacion y ahorro de los recursos sobre la base del desarrollo de la automatizacion de
procesos Yy el control del proceso de produccion de las empresas metalargicas de la segunda
refundicion.

Durante los ultimos 10 afios en el mundo entero ha crecido el interés en la elaboracion de
sistemas de control de supervision y adquisicion de datos altamente eficientes y fiables sobre la
base de los sistemas SCADA (Control de Supervision y Adquisicion de Datos). Ello se debe a
los avances de la tecnologia de la informacion y las comunicaciones, que a su vez, aumenta las
posibilidades de ampliar el alcance de los sistemas automatizados de direccion para los procesos
tecnoldgicos de produccion (SADPT) en la Metalurgia. Por otro lado, con el desarrollo de las
tecnologias, el incremento del nivel de la automatizacion y la redistribucion de funciones del
proceso de produccion, ha surgido la necesidad de perfeccionar la interaccion del operador con el

sistema de control.



Para identificar los vinculos entre los elementos de la produccion, la repercusion de la
variabilidad de transcurso de los procesos y la identificacion de sus problemas, es necesario
establecer regimenes de gestion de la produccion relacionados con el aseguramiento de los
recursos en forma de modelos tecnologicos complejos. Por esa razon, es de gran actualidad, el
desarrollo de bases metodoldgicas para la creacion de una produccion rentable y de alta
tecnologia de productos de aluminio, derivados de los residuos y desechos con métodos
avanzados de control, prediccion y la automatizacion de todas las operaciones tecnoldgicas del

"ciclo de vida" de los productos.

El uso generalizado de la innovacién e integracion de las empresas del reciclado del aluminio,
permite lograr una produccion tecnoldgica automatizada altamente eficiente, proporcionando

productos de calidad bajo estrictos requisitos medioambientales.

En el contexto de la creciente escasez de materia prima para la fundicion de aleaciones de
aluminio secundario de alta calidad, resulta indispensable la introduccion de sistemas racionales
de preparacion y procesamiento de chatarra de hierro y acero y la recuperacion de residuos de
aluminio, potenciando también la calidad del metal, por lo que constituye una tarea prioritaria

para la industria siderurgica cubana.

Se consideraron como casos de estudio, las empresas “MaquiMotor” de Nicaro y la Mecanica

del Niquel “Gustavo Machin Hoed de Beche”’en Moa.

En las empresas mencionadas arriba, no se controla, en tiempo real, el comportamiento de los
parametros tecnologicos que inciden en la disminucion de piezas defectuosas, fabricadas con
aluminio secundario; tampoco se obtiene el aluminio secundario considerando previamente la

clasificacion de la chatarra y los residuos de la produccion.



El trabajo de investigacion es llevado a cabo de acuerdo con el Decreto del Gobierno de la
Federacion Rusa 08/10/2013 Ne891 «Sobre la asignacion de cuotas para la educacion de los
ciudadanos extranjeros en la Federacion Rusa, y la formacion de los profesores de las

universidades de la Republica de Cuba".

Por lo antes expuesto se plantea como problema de investigacion: ;Coémo favorecer el control y
direccion automatizada de la produccion de aluminio secundario (reciclado del aluminio)
teniendo en cuenta las condiciones actuales en las empresas metalirgicas en Cuba que procesan

aluminio secundario?

Considerando como objeto de estudio a la tecnologia de produccion de aluminio secundario

(proceso de reciclado del aluminio) y sus métodos de control automatico.

El campo de accion lo constituyen los Sistemas Automatizados de Direccion de Procesos de

aluminio secundario.

Se plantea como objetivo general de la investigacion el desarrollo de modelos de monitoreo
operativo (en tiempo real), de supervision tecnoldgica y control de todas las etapas del proceso
de produccion de aleaciones a partir de residuos de aluminio con el aseguramiento racional de

los materiales fundamentales sobre un sistema de control automatizado integrado.

Tareas de investigacion

e estudio de la influencia de los pardmetros tecnoldgicos del proceso en la calidad de las
aleaciones durante el tratamiento de los residuos y desechos en todas las etapas del ciclo

de produccion;



e analizar procesos tecnologicos teniendo en cuenta la experiencia internacional acerca de
la operacion y el disefio de la produccion de aleaciones de aluminio con residuos y
desechos;

e realizar la fundamentacion cientifica del control de los regimenes tecnologicos de
tratamiento de residuos de aluminio con diferentes grados de contaminacidén para la
produccion de aleaciones de aluminio de alta calidad con las propiedades deseadas;

e determinar las condiciones del monitoreo automatizado de las etapas del proceso
preparatorio;

e crear una descripcion formal del diagrama (o esquema) de control del complejo de
fundicion(taller) para mejorar el rendimiento de metal(aumentar el metal util), y reducir
la cantidad de defectos en el producto final;

e desarrollar un modelo de red neuronal de diagndstico para identificar los vinculos entre
los elementos de produccion, teniendo en cuenta la variabilidad de los procesos de
tratamiento de residuos de aluminio;

e disenar un sistema para el control, supervision y adquisicion de datos de tipo SCADA en

la fabricacion de aleaciones de aluminio.

Hipotesis

Si se realiza el monitoreo automatizado, diagnostico y prondstico de las circunstancias
tecnoldgicas del proceso de la chatarra de aluminio y sus residuos, utilizando un sistema de
control automatizado integrado se lograra mejorar la calidad de las piezas fundidas, asi

como se incrementari el coeficiente de metal Util anual.

Aporte tedrico



La estructura, propiedades y la calidad de las piezas de aleaciones de aluminio secundario
dependen de:

e la composicion quimica y del grado de contaminacién de los residuos y desechos,

que se clasifican para ser procesados en diferentes tipos de hornos de fundicion y

e la regulaciéon de los pardametros de refinaciéon y fundicion dentro de limites

predeterminados con ayuda de un sistema de control automatizado integrado.

Aporte practico

e Elaboracion de un algoritmo de direccion funcional para la fundicion en

condiciones de variabilidad de la calidad de la materia prima.

Novedad cientifica

e Fundamentacion de los principios y parametros de clasificacion de la chatarra de
aluminio y residuos con diversos grados de contaminacion y su correspondiente

tratamiento en diferentes tipos de equipamiento de fundicion;

e Disefio del diagrama racional de los procesos de transicion de elementos de la

carga de la masa fundida bajo las condiciones de un equilibrio dindmico;

e Desarrollo de los métodos cientificos para la determinacion de las etapas de
supervision, prevision de la situacion tecnologica y de las acciones de control

durante el proceso de fusion, refinado y colada en los hornos de fundicion;

e Determinacion de la influencia de la composicidn quimica, estructura,
propiedades y calidad de la chatarra y los residuos sobre la calidad de la

produccioén del aluminio;



e Creacion de un modelo de red neuronal para el célculo de los parametros de

prediccion y control dentro de los limites especificados.

e Disefio de un sistema automatizado para el control del proceso tecnologico en

todas las etapas de la produccion de piezas fundidas.
Volumen y estructura de la tesis

Consta de introduccion, 4 capitulos y conclusiones, expuestos en 139 paginas. Contiene 41

dibujos, 9 tablas, listado de la literatura con 112 referencias bibliograficas.

En la introduccién de la tesis se fundamenta la actualidad del tema de la investigacion, se
formulan el objetivo y las tareas y también se determina la novedad cientifica, el aporte practico

del trabajo y la hipodtesis.

En el capitulo 1 se presenta el analisis de la experiencia internacional y el estado de la tecnologia
para el tratamiento de los residuos y desechos soélidos para la produccion de aleaciones de
aluminio. Se presentan modernos algoritmos y modelos de direccion de la produccion de
aleaciones de aluminio, y se estudian los problemas y retos asociados a la logistica y las
actividades operacionales en condiciones tecnoldgicas que cambian debido a la desviacion de
los parametros establecidos. Se lleva a cabo una investigacion analitica de los métodos de
operacion y se realiza una busqueda para el uso racional de los equipos en el ciclo de
preparacion, hornos de fusion y equipo de fundicion. Se examinan avanzados esquemas de

ahorro de recursos, se proponen formas principales para la solucion de las tareas presentadas.

En el capitulo 2, se justifica y selecciona el método de solucion de las tareas propuestas, se
presenta el esquema de trabajo experimental y los métodos de control de los parametros
tecnoldgicos; se elabora la metodologia de investigacion de los procesos y procesamiento de los

resultados obtenidos.



En el capitulo 3 se presentan los resultados de los estudios de la fusion balanceada de chatarra
contaminada de pared delgada y de residuos de aluminio con el objetivo de poder lograr una
produccion de calidad. Se determinan los valores del producto util anual en dependencia del
grado de contaminacion (obstruccion) y las variaciones de los pardmetros tecnoldgicos para el
moldeo y la fusion. Se obtienen los datos sobre las consecuencias de la estructura de las
aleaciones, procesadas bajo diferentes circunstancias, determinantes para la seleccion del
equipamiento de fusion adecuado y diagramas para su elaboracién. Se fundamentan los
algoritmos de monitoreo automatizados y del pronostico de la situacion tecnoldgica para el

control eficaz del proceso.

En el capitulo 4, se desarrolla y fundamenta el modelo de red neuronal para el prondstico y el
control de los pardmetros dentro de los limites especificados. Es elaborado el algoritmo del
proceso multifuncional para el monitoreo automatizado, diagndstico y pronostico de la situacion
tecnologica sobre la base de un sistema de planificacion jerarquica. Se presenta un esquema de la
logistica del proceso de produccion para un control efectivo de la empresa industrial de reciclaje

de aluminio con un mayor ahorro de los recursos.
En las conclusiones, se han formulado los principales resultados de la investigacion desarrollada.

El impacto econdémico, social o medioambiental de los resultados del tema se asocian a el:

e Aumento del nivel de informatizacion de la produccion tecnologica del aluminio

secundario;

e Aumento del nivel de automatizacion de la produccion de piezas fundidas;

e La direccion funcional de la produccion concebida como una red de procesos
tecnologicos en el marco del reciclado del aluminio como rama de la economia

nacional;



e Costo de produccion del aluminio secundario, en materia prima y materiales. El
mismo es de un 84-86%, y en la energia es de aproximadamente un 5-7%.
Comparando a estos con el costo de la produccion electrolitica del aluminio
primario se observa una gran diferencia, una vez que, en este ultimo, el consumo

de la energia es mayor en un 35% aproximadamente;

e La mejora de la calidad de las piezas fundidas, asi como el incremento del

coeficiente de metal util anual.
METODOS, MATERIALES Y CONDICIONES EXPERIMETALES

En el trabajo fueron utilizados métodos de investigacion experimentales y teodricos, incluyendo la
fusion de la chatarra fina contaminada en el complejo - laboratorio triplex (horno de fusion -
mezclador de refinacion - bafio de modificacion y moldeo). Fue llevado a cabo el modelado

fisico de los procesos tecnologicos.

Para el control y monitoreo de los parametros de todas las etapas del proceso se utilizaron
camaras de rayos X RAP-90-5 y camaras de escaneo portatil para el estudio de la superficie de

las briquetas, termopares de contacto Fluke 51 11 y termopares TXA.

La composicion de fase de las muestras se realizé utilizando un difractdémetro Shimadzu XRD-

6000, con un sistema de rayos X para identificar los materiales.

El analisis e interpretacion de los gases que se emiten a la atmoésfera se realizd con la ayuda de
un espectrometro de masas Pfeiffer Vacuum Termostar GSD301T3 en la interpretacion de

espectros de masa medida.

La determinacion de los elementos de las muestras de la masa fundida se realiza con un

difractometro JIUDOPEN-402.



El estudio estructural se realizé6 mediante microscopia electronica y microanalisis de rayos X, en

el microscopio de barrido electrénico JSM-6460 LV (JEOL) con el accesorio de analisis INCA.

Se realizé la adaptacion del Sistema informatico de apoyo a la toma de decisiones para la

fundicion a la operatividad de un sistema SCADA.

La validez y fiabilidad de los enunciados cientificos, conclusiones y recomendaciones esta dada
por la gran cantidad de datos experimentales y el nimero de muestras seleccionadas y probadas
de diferentes lotes de aleaciones, el tratamiento estadistico de los parametros de la produccién de
aleaciones de residuos de aluminio para desarrollar un esquema de la logistica, realizacion de

pruebas metrologicas de Gltima generacion utilizando instrumentacion moderna.

El aporte personal del autor consiste en el planteamiento de objetivos, la formulacion de tareas y
el desarrollo de la metodologia de la investigacion; en el analisis de la literatura cientifica que
trata el tema de la produccion de aleaciones de aluminio a partir de chatarra y residuos, teniendo
en cuenta la experiencia del mundo; el desarrollo de la investigacion de laboratorio en sistemas
de informacion para el control de calidad de produccion de fundicidn; la adaptacion de las
soluciones técnicas a las condiciones existentes de produccion de aleaciones; la generalizacion

cientifica de los resultados.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Debido al gran aumento de la acumulacion de chatarra de aluminio de baja calidad, una serie de
empresas dedicadas al reciclaje de aluminio, estan refundiendo latas de aluminio y otros tipos de
chatarra de pared delgada con revestimientos de pintura en los hornos de reverbero (HR), sin
prestar atencion a las caracteristicas especificas de la colada de una carga dada (refinacion del

lote), sin tener en cuenta las particularidades econdmicas y ecoldgicas de la produccion en los
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tiempos actuales. La fusion en el horno de reverbero tiene una serie de deficiencias, que incluyen
la incapacidad de automatizar completamente el proceso, la falta de control de la atmdsfera del
horno y control de la temperatura que es necesaria para la refusion de la chatarra con

revestimientos de pintura y organicos que son peligrosos ya en la etapa de calentamiento.

Antes del inicio del proceso de fusion de los residuos una gran influencia en el resultado final
tiene la previa seleccion de los residuos, seguido de su clasificacion. El estandar ISO 9000
proporciona 12 clases de residuos de aluminio. En esta investigacion se propone llevar a cabo la
separacion clasificada de la chatarra en el ciclo de preparacion (cuando se esta formando la carga
para fundirla), seguida de la clasificacion después del control del grado de contaminacion de la

misma por medio de rayos X).

En dependencia del efecto combinado del impacto de los datos de entrada recogidos (el grado de
obstruccion, la humedad, composicion quimica, tamafios 0 magnitudes) se selecciona la
logistica de distribucion de la carga, la cual, tiene en cuenta las posibilidades técnicas en el
proceso de eleccion de los equipos de fusion apropiados (correspondientes), con el objetivo de

lograr el maximo metal atil anualmente.
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! ! ! !
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I !
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Figural- Diagrama para la preparacion y fusion de la chatarra de aluminio y residuos de

diferentes clases

El diagrama de la etapa (o parte del ciclo) de preparacion y fundicién se muestra en la figura 1.
En el mismo se ve que para residuos de aluminio pequenos de baja calidad, y para la escoria con
un alto contenido de humedad, aceites, e inclusiones no metalicas, etc., se hace necesario,
ademas del secado a temperaturas de 50-450 ° C antes de la operacion de prensado llevar a cabo
la operacion de recocido (refusion o refundicion) de los residuos de aluminio. La logistica de la
produccion que sigue a continuacion, implica el paso del metal de un horno a otro, para el
"lavado" de los hornos, el ajuste de la composicidon quimica, y para crear la capa necesaria de

metal.

Para fundamentar el proceso descrito mediante el diagrama de la figura 1 y la tecnologia de
fundicion de residuos de aluminio con un alto grado de contaminacion, se llevaron a cabo varias
fundiciones equilibradas en régimen de laboratorio. El analisis de la composicion de gases que se
desprenden en forma de compuestos quimicos a partir de chatarra de aluminio contaminada fue
realizado después de la exposicion de lotes preparados de fragmentos de dicha chatarra de
aluminio a una temperatura de 200°C y 450°C. La determinacion de la composicion de la fase de
las muestras se realizo utilizando un difractometro automatizado con un sistema de identificacién
por rayos X. Los gases de escape se analizaron utilizando un espectrémetro de masas. Se
encontrd que un gran nimero de productos quimicos peligrosos (més de 10) se libera de la

superficie de aluminio a temperaturas de 200-350°C.

12
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Figura 2 - Espectros de compuestos quimicos que se desprenden a la atmodsfera a 300°C durante

20 minutos en la atmosfera de He.

Los resultados termogravimétricos de la investigacion y del pesaje indican que la pérdida de
compuestos volatiles constituyen el 3-4% de la pérdida total de aluminio, y segiin el componente
volatil de salida mas significativo tal como el clorobutano, puede ser controlado el proceso de
calentamiento (Figura 2) ya desde la etapa del proceso de preparacion de los materiales de la

carga.

Seguidamente, se fundieron residuos segun el esquema tradicional en el complejo laboratorio
triplex. En calidad de agregado de fusion fue seleccionado el horno de induccion IAT-12M. Fue
modificada la capa de metal en el crisol del horno durante la fusion de latas de aluminio

aplastadas y el rendimiento de metal se evalué después de cada fusion (Figura 3).
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Figura 3 - Influencia de la capa de metal sobre la salida de metal util anual

El coeficiente anual de metal util varié desde un 75 hasta 92%. Se determina que la fusion de los
desechos contaminados de pequefio tamafo y la viruta es conveniente realizarla en hornos de
induccion (IAT) con una capa de metal dado. El impacto de los factores que inciden (numero de
inclusiones no metalicas y gaseosas, la segregacion de compuestos intermetalicos, la
composicion quimica original, la temperatura de fundicidn y fusion, la velocidad de la fundicion)

se demostrdé por medio de un estudio estructural de piezas pulidas, que se llevod a cabo por

microscopia electronica de barrido.

Figura 4 Microestructuras: a) fundicion Nro.1 (latas);b) fundicion Nro.2 (virutas); ¢) fundicion

Nro.3 (virutas después del quemado o calcinacion)

Se ve que la microestructura de la pieza fundida Nel difiere fundamentalmente de las otras dos
piezas de fundidas, porque contiene una alta cantidad de hierro. La cantidad de hierro se
manifiesta por la presencia de grandes cantidades de fases intermetalicas de aguja gruesa de tipo
FeSiAlS, con tamaiio de 30 a 70 micras (Figura 4a). La microestructura de la pieza fundida Ne2
(Figura 4b), asi como la fundicion Ne3 (Figura 4c), contiene fases intermetalicas ramificadas
AlFe(Si)Mn - de tipo “fuente china” con tamafio de 80-200 micras. En la pieza Ne3 se muestra
una estructura dendritica mas claramente, lo cual se explica por el hecho de que el vertido se

llevé a cabo en un estado liquido-solido a alta velocidad de cristalizacion del metal en el molde.
14



Las fusiones experimentales de los residuos permitio determinar los rangos de los factores
influyentes (frecuencia, es decir, el nimero de mediciones durante el tiempo de produccion de
las piezas, cantidad/dia) para crear el nivel 1 del sistema de informacion — la base de datos

(Figura 5).

300
250
200
150
100

50 6

YacToTarMamepeHmnia LT/ cyThn

MNapamerpol- M 3HEHHOT O LM KNS 0T AMEBHK

Figura 5 - Clasificacion de los indicadores y parametros en dependencia de la frecuencia de las
mediciones: 1- masa; 2 — temperatura en todas las etapas del ciclo; 3 — composicion quimica; 4 —

cantidad de escoria; 5 — parametros del sistema de enfriamiento; 6 — velocidad de fundicion

La clasificacion de los parametros de monitoreo de la produccion del "ciclo de vida™ de piezas
brutas de fundicion teniendo en cuenta la frecuencia de sus medidas y los reajustes (nimero de
mediciones por dia) hizo posible el desarrollo de un algoritmo y la construccion de un modelo
para un sistema de control de procesos inteligente basado en el diagnostico de la situacion
tecnolodgica, con una seleccion de una muestra de aprendizaje para asegurar las operaciones

dentro de los limites especificados (figura 6).
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Figura 6- Algoritmo de funcionamiento del sistema inteligente del diagnostico de la produccion

El algoritmo de adaptacion del modelo en el sistema de diagndstico se basa en la actualizacion
de los datos de salida contenidos en el conjunto de entrenamiento con los datos de entrada que
vienen como resultado de la observacion del proceso, y re-entrenamiento de la red, en el caso de
que el error del diagnostico de la situacion tecnoldgica sea inaceptablemente alto. Gracias a esa
combinacion, el sistema adquiere la capacidad de derivar el diagndstico de la tecnologia desde la

etapa inicial de su funcionamiento.

La comparacion de las variantes de funcionamiento del sistema de diagnostico de acuerdo con
los criterios de exactitud, las demandas de recursos informaticos, la velocidad de desarrollo del
sistema y su adaptacion, hizo posible llegar a la conclusion que la mas efectiva la posee la
combinacion de las opciones consideradas en el algoritmo de la figura 6, que a su vez, utiliza una

red neuronal (figura 7).
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En calidad de seleccion de aprendizaje de la red neuronal se ha propuesto el uso de los datos
obtenidos de la observacion o seguimiento del proceso tecnoldgico, que es equivalente a su

utilizacion cuando se construye el modelo del proceso tecnoldgico con los datos experimentales.

El modelo neuronal del proceso tecnoldgico se implementa como un perceptron de tres capas
que contiene 9 neuronas en la capa de entrada, 5 neuronas en la capa de salida y 25 neuronas en
la capa oculta (figura 7). Donde X; indica la variacion de la masa, X, la variacion de la
temperatura, X3 el valor de la relacion del contenido de Fe/Si, X4 la velocidad de la coladay Xs
los indicadores del sistema de enfriamiento por agua. En tanto, Y representa la salida de metal
util, Y, las inclusiones no metalicas, Y3 las grietas de la superficie, Y, las propiedades
mecanicas, Ys la calidad de la estructura, Y la cantidad de escoria, Y7 la emision o salida de los

gases, Yg el consumo de energia, Yq el consumo de materiales reciclados.

Figura 7- Estructura del modelo de red neuronal del proceso en el sistema de diagndstico
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De esta forma, el grado de contaminacion de los desechos, la composicion quimica primaria, el
régimen de calentamiento preliminar antes de la fusion, los regimenes de temperatura y las
condiciones de la colada (eleccion de los hornos) en el que se lleva a cabo, determinan el nivel
de las caracteristicas estructurales consecuentes de las piezas fundidas y su calidad. Los
resultados experimentales son la base para el traspaso(traslado) de la colada(refundicion) de
materia prima secundaria recubierta de pintura, desde los hornos de reverbero hacia otros hornos
con potencialidades tecnologicas superiores, tales como los de rotacion inclinados(de tambor

giratorio inclinado) y los de induccion.

Puede asegurarse que el aumento de la produccion anual de metal util (o de alto rendimiento), en
el procesamiento de la chatarra de aluminio y de los residuos, asi como su la calidad es
proporcionada por el monitoreo automatizado, diagnostico y prondstico de la situacion
tecnologica sobre la base de la construccion de un sistema jerarquico de centralizacion del

control.

Las tareas clave para el aumento de la calidad de la fundicion son el seguimiento y control de
procesos dentro de los limites prescritos, teniendo en cuenta los indicadores y parametros de las
materias primas, asi como los regimenes de monitoreo continuo, la prevision de fallos de los
equipos y la deteccion rapida (operativa) de materiales de calidad inferior. Estas tareas se
resuelven con la ayuda de la aplicacion de un sistema de centralizacion del control, integrado, en
red (web), de varios niveles para controlar el proceso de produccion de chatarra y procesamiento

de residuos (sistema SCADA).

En el presente trabajo se propone el sistema patentado (SITDF) — Sistema informatico para el

apoyo a la toma de decisiones para la fundicion, como punto de partida para la presentacion de la
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solucion de programacion multi-nivel integrada en un sistema SCADA para la regulacion técnica

y economica en todos los niveles del "ciclo de vida™ del lingote fundido (Figura 8).

El método desarrollado permite el rdpido procesamiento de la informacion y formar variantes
racionales para la gestion de impactos sobre el sistema respaldado por el funcionamiento de su

base de datos. Todas las operaciones se llevan a cabo durante el despliegue del sistema SCADA.

Panel de Operacion Cliente Web
ch Cliente |
tlente =3 De Datos | ||
| |
| HMI |
| |
HMI : Web ! | Controlador(es)
— |
|
| |
} t
T
|

Servidor %__TE'_éS

Administrador N B
- de Comunicacién Tiempo Real
—

Servidor Transmisor

) Historiador ———— E BD

Historicos

Integrador r--—-————————————— 3 BD
Gestign

Informacian

Otro(s) Sistemals)

Integrador —

Figura 8- Diagrama de despliegue de los componentes de SITDF — SCADA

El sistema funciona como sigue. SITDF recibe los datos de los materiales de carga que estan en
el almacén (peso, composicion quimica, categoria de la chatarra, y otros), del programa ConCal;
y de los controladores del campo; luego proporciona una sefial de salida (influencia
controladora) con ajustes para el plan de produccion y para el médulo de software de fusion y
fundicion. Desde el sistema se obtienen informes técnicos y resultados econémicos de toda la
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produccion periddicamente (balance de materiales estimado actual, segun norma) para el

departamento comercial.

Para el desarrollo de los mddulos de SITDF fue utilizado un método combinado de disefio
estructural y orientado a objetos para la creacién de prototipos funcionales de las tareas de
gestion. Se utilizd ademas, el desarrollo de los modernos sistemas informaticos de control y red
de telecomunicaciones construidos sobre la base de PLC - controladores 16gicos programables
para fijar la temperatura de los hornos ), el controlador PID (control de la presion y de la
sobrecarga de los sistemas de suministro eléctrico) y computadoras personales (para la

transmision y la conversion de datos).

El sistema de monitoreo que se menciona, poseedor de potentes recursos informaticos, permite
realizar las siguientes tareas: visualizacion del estado de los elementos del sistema tecnologico;
actualizacion de los parametros del proceso en la base de datos y la programacion
(correspondencia entre los datos de la base de datos y los emitidos por los controladores en el
campo para el control automatico). Para el desarrollo del sistema se utilizd el Borland Delphi
5.7, que dispone de un potente entorno de desarrollo de aplicaciones visuales, y es una de las
herramientas de desarrollo rapido de aplicaciones tales como RAD, con la utilizacion del

compilador.

El sistema consta de 4 modulos basicos. El primero permite la recogida de datos primaria de
primer nivel, relativamente fija (registro, pesaje, clasificacion, secado, recoccion o recocido). El
segundo moédulo se utiliza para recopilar informacion variable que se utiliza para la gestion
técnica y economica. Con el tercer modulo se realiza el procesamiento de los datos utilizando el

SQL (Structured Query Language) y se generan los informes para el analisis y el apoyo a la toma
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de decisiones. El modulo 4 estd disefiado para mostrar visualmente los resultados de los calculos

y presentar los graficos de ayuda a la toma de decisiones.

Para trabajar con estos modulos, el sistema proporciona una salida de las siguientes ventanas:
cuadro de didlogo de contrasefia; el ment principal; formulario para introducir los datos

primarios "fijos" y "variables™" y otras (Figura 9).

," Grafico de metal liquido real y zegin norma
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Figura 9- Interfaz de visualizacion de la informacion

Entre los parametros que se visualizan en el monitor del sistema, para su control en tiempo real,

estan los siguientes:

temperatura de la boéveda del horno mezclador

temperatura del metal en el horno mezclador

velocidad de marcha de la maquina de colada

consumo del agua del sistema de refrigeracion
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- Velocidad de alimentacion con la varilla cilindrica de hierro modificadora

- longitud actual del lingote fundido

La recopilacion de la informacion se realiza a través de 15 tablas normalizadas, 7 de las cuales
son responsables de la recogida de los datos primarios fijos (de entrada) en la etapa de la
preparacion de la carga y de los parametros variables durante la fusion y la fundicion, que

cambian en periodos de tiempo, tales como dias, semanas y meses.

De esta forma en la tablal de primer nivel se guardan las caracteristicas generales de los
materiales de la carga y materiales auxiliares utilizados en el proceso de reciclaje. En la segunda
(del nivell) se archivan los datos de los materiales que intervienen exclusivamente en el proceso
de fusién y moldeo, debido a que otros materiales utilizados no poseen estas caracteristicas. En
la tercera y cuarta tablas(del nivell), son recogidos los datos de las aleaciones con la
composicion quimica actual. Las tablas 5-6 en el segundo nivel se utilizan para almacenar las
normas y estandares de materiales de fusién que se controlan para cada aleacion. En estas se
almacenan la nomenclatura, el peso y la composicién quimica, que se obtienen producto de la
informacion obtenida mediante la supervision del consumo de materiales que no participan en la
fusion. En las tablas del tercer nivel, a través del sistema de telecomunicaciones se recibe el
resumen principal de los hornos utilizados (metal util anual; identificador de la fusion,
denominacién del horno, la capacidad del horno, el consumo de energia y materiales del horno).
El flujo de la informacion recogida por cada nivel constituye la base para la obtencion de los
informes, en los que se observan la adecuacion de los valores establecidos para apoyar las
decisiones. La informacion secundaria incluye un conjunto de datos "fijos" y "variables" que

pueden modificarse para la optimizacion.
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De acuerdo con las investigaciones industriales experimentales(prueba piloto), el método de

control del proceso tecnoldgico de seleccion del aprendizaje de la red neuronal para el

procesamiento automatico de los resultados de los procesos tecnoldgicos, su andlisis y la

formacion de modelos probabilisticos en diferentes etapas del sistema de automatizacion

jerarquica puede mejorar la eficiencia del proceso.

CONCLUSIONES

En el trabajo de tesis se presentaron los estudios tedricos y experimentales, a partir de los cuales

se han obtenido y cientificamente justificados los siguientes resultados:

1.

3.

Fueron fundamentados los principios y parametros para la clasificacion de la chatarra de
aluminio y residuos de diversos grados de contaminacion y su concordancia con el

equipo de fusion que le corresponde.

Se establecid un esquema racional de los procesos de transicion de los elementos de la
carga en la masa fundida y se desarrollaron los métodos cientificos para determinar las
etapas de supervision, prevision de la situacion tecnologica y controlar los efectos del

proceso de fusion en hornos bajo condiciones de equilibrio dindmico.

Se obtuvo la dependencia del efecto de la composicion quimica y la calidad de los
residuos y desechos en la estructura, propiedades y calidad de los productos de aluminio
para la conversion eficiente de sefales de datos en una accion de control en cada etapa

del proceso tecnologico.

Se determind que el grado de contaminacion de la chatarra, la composicion quimica
primaria, las condiciones de calentamiento preliminares antes de la fusion, los regimenes

de temperatura y las condiciones de fusion (seleccion de equipos de fusion, los hornos),
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determinan el nivel de los rasgos estructurales hereditarios de las piezas fundidas y sus

propiedades mecanicas.

5. Se elabord el algoritmo y las reglas de control funcional de los regimenes de temperatura
de los hornos de fusion usando controladores PID en condiciones de variacion de la

calidad de la materia prima.

6. Fueron determinadas las condiciones para el control automatizado de las etapas del
proceso tecnologico (clasificacion de chatarra, la preparacion de la carga, fusion,
refinado, el moldeado) para mejorar el rendimiento de metal anual mientras se reduce el
niumero de defectos en piezas fundidas, y la clasificacion de los indicadores (peso,

temperatura, composicion quimica, la velocidad de moldeo, etc.).

7. Creado el modelo de diagnostico de red neuronal para identificar las conexiones entre los
elementos de la produccion mediante el reflejo de la variacion del curso de los procesos

de tratamiento de residuos de aluminio y la identificacion de sus areas problematicas.

8. Fueron determinadas las condiciones para la supervision automatizada del proceso con el
objetivo de aumentar el metal 1til anual al tiempo que se reduce el nimero de defectos en

las piezas fundidas.

9. Fue disenado el sistema de control centralizado de supervision y adquisicion de datos
para la produccion real de aleaciones de aluminio, que permite aumentar el rendimiento

de la produccion(metal util anual).

Los resultados de las investigaciones tedricas y experimentales se presentaron en la XI

conferencia Internacional cientifico-practica "Busqueda de la Ciencia en el mundo moderno",

24



2016, Moscu; 7mo seminario cientifico-técnico de toda Rusia "Interaccion entre la ciencia y la

produccion metaltrgica en la fundicion", 2016, Samara.

Sobre el tema de la tesis se publican 2 articulos en revistas incluidas en la lista de la Comision

Superior de Certificacién del Ministerio de Educacion y Ciencia de la Federacion Rusa.
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