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1. Introduccion

Este trabajo se realizé en el Taller de Matematica Industrial que se se llevd a cabo
durante la primera semana del mes de Marzo de 2010, en la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales de la Universidad de Buenos Aires.

2. Generalidades

El problema a abordar es el de la optimizacion del tratamiento térmico de productos
tubulares de acero, presente en la empresa siderurgica Tenaris. Mas especificamente, se
estudia el problema de dar un tratamiento adecuado a cargas retenidas en el horno de
revenido. En este caso, el tratamiento térmico se compone de un primer calentamiento
de los tubos a temperaturas cercanas a los 900°C, en el que se austeniza el material,
seguido por un enfriamiento rapido en el que el material se transforma en martensita.
Esta etapa constituye el templado del acero. Para lograr las propiedades metalirgicas
finales especificadas para el producto se realiza un segundo calentamiento a temperaturas
entre 500 y 700°C, que se denomina revenido (ver figura 1). Para simplificar el andlisis, en
este trabajo se considera una tnica propiedad metaltrgica, la dureza, que para el producto
que se analiza debe estar en el rango de 270-300 Hv.

Dentro del horno de revenido (ver figura 2), los tubos son desplazados mediante un me-
canismo de barras méviles a través de una serie de posiciones fijas (denominadas bolsillos),
deteniéndose en cada una de ellas durante un periodo de tiempo denominado cadencia.

El horno esta dividido en zonas que cuentan con una regulacién independiente de
temperaturas. De acuerdo a cuales hayan sido las temperaturas de las zonas del horno a
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Proceso Térmico: Templado y Revenido
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Figura 1: Esquema simplificado del ciclo térmico que se sigue en un proceso de temple y
revenido

las que haya estado expuesto un tubo durante su pasaje por el mismo, éste seguira una
curva de calentamiento 7'(¢). Normalmente se utiliza el parametro P, conocido como la
versiéon integral del Hollomon-Jaffe, para caracterizar el avance del proceso de revenido:

t
-
P(t):/ exp RTG) ds
0

Donde T'(s) es la temperatura del tubo a tiempo t = s; @) es la energia de activacién
(Q = 425000 Zdes): v R = 8315 foudss.
Es posible correlacionar empiricamente a la dureza H con el parametro P. En nuestro

caso utilizamos la siguiente expresion:

U}2

HO - (HO - Hmzn) ' = st P S Pma:p
H(P) = (logi0(P) — logio(Praz))? + w?

H,in st P> P
con los siguientes valores para los pardmetros:
» Hy=480Hv
» Hpim =225H0v
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Figura 2: Seccién transversal de un horno de tratamiento térmico
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Se pone énfasis en el hecho de que el parametro P es una integral de la temperatura, es
decir que su valor (y luego la dureza H) depende de toda la historia térmica del tubo y
no solo de la temperatura que tiene el tubo al momento de salir del horno.

En condiciones normales, con el horno en funcionamiento estacionario, se determinan
el tiempo de ciclo y las temperaturas adecuadas para cada zona, de forma tal que los
tubos obtengan la dureza deseada.

3. Carga retenida-Estrategia Standard

Eventualmente, cuando hay problemas en la linea de produccion, la carga puede quedar
retenida en el horno. En estos casos, la mayor permanencia en temperatura produce
una caida en la dureza de los tubos que la excluye del rango deseado y obliga a su
reprocesamiento con los consecuentes costos extras. A esta situacion la llamamos Carga
retenida. El tiempo durante el cual la linea se encuentra detenida, se denomina tiempo
de parada; el tiempo en el que la linea comienza a avanzar, tiempo de arranque.

A la politica actual que utiliza la planta cada vez que la carga queda retenida, la
denominamos Estrategia Standard, que consiste en:

= Habiendo transcurrido 5 minutos de producida la parada, se reducen 20°C las tem-
peraturas de cada zona del horno.

= Una vez reanudada la produccion, se restituyen las temperaturas de zona a los
valores originales.
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= Segun el tiempo de duracion de la parada y la zona del horno en que cada tubo
haya quedado retenido, éstos son directamente reprocesados, inspeccionados para
decidir si es necesario o no su reprocesamiento, o se considera que esta inspeccién
no es necesaria.

Apuntando a lograr una mejora en la estrategia Standard, el primer objetivo de este
trabajo consiste en determinar un plan de acciéon éptimo que minimice el perjuicio gene-
rado por las detenciones o “paradas”, suponiendo conocido el tiempo de parada y de
arranque.

Disponer de una estrategia 6ptima suponiendo conocido el tiempo de parada permi-
tira un abordaje general, enfocado al estilo de Teoria de Juegos, para la situacion real en
la que la duracién de la parada es desconocida. Este abordaje se comenta hacia el final
del informe.

4. Modelado del Horno

Tenaris posee modelos muy completos del funcionamiento de los hornos de revenido [2],
estos son modelos tridimensionales que tienen en cuenta la geometria real de los hornos
y de los tubos, lo que los hace muy costosos computacionalmente. Teniendo en cuenta
que las estrategias de optimizacién requieren numerosas evaluaciones del modelo, en este
trabajo se realiza un modelo simplificado del horno que permite abordar el problema
y obtener conclusiones que orienten el tratamiento con modelos mas complejos. Dicho
modelo simplificado consiste en:

= Dar una geometria mas sencilla al horno (ver figura 3), dividiéndolo en cuatro zonas
geométricamente iguales, cada una con una temperatura propia regulada indivi-
dualmente.

» Simplificar la geometria de los tubos, considerandolos planos y de temperatura uni-
forme.

» Calcular la temperatura de los tubos considerando los intercambios de calor radia-
tivos entre el techo, las paredes del horno y los tubos (para lo cual deben calcularse
los correspondientes factores de vista) y convectivos, entre los gases del interior del
horno (supuestos a la temperatura de la zona correspondiente) y los tubos.

Por lo tanto, las ecuaciones que determinan la temperatura T;(t) del tubo i en el
instante ¢ son de la forma:

dT;
pepV = Aiqi

,I‘i(t:O) = Tambiente
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Figura 3: Horno de revenido simplificado

donde
qi = M : Eb(Th s 7Tn7TZ17 TZ27 TZ37TZ4)

con Ty, las temperaturas de cada zona en el instante t, M una matriz relacionada con
la matriz de factores de vista y E(7T) la potencia emisiva [1]. Se utilizan los siguientes
valores para la densidad p = 7840% y el calor especifico del acero ¢, = 450 J/Kg°C. Ay
V son el area y el volumen de los tubos. La temperatura ambiente es 20 °C y la cadencia
60s.

En primer lugar, con este modelo se determinaron las temperaturas de zona de un
régimen estacionario, realizando pruebas hasta alcanzar una dureza en los tubos a la
salida del horno cercana al valor medio del rango de durezas deseado, o sea 285 Hv. Como
resultado, se determinaron las siguientes temperaturas de zona: 600, 640, 680, y 680°C,
con las que se alcanza una dureza de 287 Hv. En la figura 4 se observa el grafico de la
curva de temperaturas del tubo que logra esta dureza utilizando el modelo simplificado,
que puede compararse con un perfil de temperaturas tipico obtenido experimentalmente
(figura 5).

5. Cuantificacion de las pérdidas

Una vez ajustado el modelo a la dureza deseada, se analizaron los resultados corres-
pondientes a una parada de 30 minutos en dos situaciones conocidas:

= En la primera se considera el caso en el que no se modifican las temperaturas de las
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Temperatura Tipica en el estado estacionario
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Figura 4: Curva de temperaturas obtenida con el modelo para el caso estacionario que
produce la dureza especificada

zonas (es decir, no se toma ninguna accién). A este caso lo llamamos Caso Neutro
y permite magnificar la magnitud del problema.

» La segunda consiste en aplicar la politica actual de la planta (“estrategia stan-
dard”).

Los resultados de estas simulaciones se presentan en la figura 6, en la que la numeracion
de los tubos es la dada por la figura 3.

Luego, se buscé desarrollar estrategias que mejoraran los resultados obtenidos median-
te la estrategia standard. Esta mejora se midié de dos formas: en primer lugar, mediante
la cantidad de tubos con dureza resultante fuera del rango deseado; en segundo lugar,
a partir de la desviacién de las durezas obtenidas con respecto a la dureza del régimen
estacionario, mediante un indice de desviacién dado por la siguiente expresion:

P Z?:l (dj - de)2

P (5.1)

Donde d. indica la dureza que se logra en el estado estacionario; d;, indica la dureza
del tubo 5 al salir del horno; y n indica el nimero de tubos que estamos analizando para
nuestro caso, n = 100, es decir, miramos los 50 tubos que quedan retenidos en el horno y
los 50 siguientes.

Notemos que F' es un promedio cuadratico de cuanto se aparta la dureza de cada tubo
de la dureza estacionaria (que es la dureza deseada). Este factor F' es la cuantificacién
usada para medir la efectividad de cada politica de manejo de temperaturas de las zonas
del horno ante una parada, dado que la dureza resultante en los tubos esta sometida a fluc-
tuaciones producidas por efectos no considerados por este modelo (v.g. inhomogeneidades
de temperatura en el tubo o en la distribucién inicial de durezas) que pueden generar
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Figura 5: Tipica curva de calentamiento estacionario en un horno de Revenido, obtenida
experimentalmente

variaciones considerables con respecto a la dureza esperada. Asi, un tubo con una dureza
cercana a los limites del rango puede no estar sujeto en realidad a los requerimientos de
calidad.

En la figura 6 se observa que, para una parada de 30 minutos, la estrategia standard es
mejor que la estrategia neutra. La figura también indica los valores de F' en cada situacion.
En especial, los valores de F' en el caso Neutro son mayores que en el caso standard.

6. Optimizacion del Proceso Conociendo El Tiempo
de Parada

En esta seccion se estudia la posibilidad de mejorar la estrategia standard para paradas
de duracién conocida (30 minutos). El proceso se optimizd segin distintos enfoques, en
este trabajo se seleccionaron dos de ellos (de complejidad creciente). Para una mejor
identificacién de los mismos los notamos como Estrategia Mejorada y Estrategia
Optima.

a) Estrategia Mejorada

En este caso, cada zona del horno se controla segin dos parametros. El primero,
ATy, indica cuéntos grados se desciende la temperatura (a razén de 3°C por minuto,
que es el valor que tipicamente limita las excursiones en las temperaturas de zona);
el segundo, t., cuanto tiempo se espera antes de restituir la temperatura a su valor
original. La restitucién también se hace a razén de 3°C por minuto.
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Figura 6: Dureza de los tubos al salir del horno después de una parada de 30 minutos

Observamos que cada par (AT, t.) representa un manejo de temperaturas de zona, es
decir una estrategia adoptada. Logicamente, el tiempo de descenso de la temperatura
mas el tiempo de espera debe ser mayor que la duracién de la parada. De lo contrario,
la restitucion de la temperatura podria empezar antes del tiempo de arranque, gene-
rando una estrategia que abusa del hecho de que la duracién de la parada estd fija en
30 minutos. Por otro lado se permite empezar a restituir la temperatura un tiempo
después del tiempo de arranque ¢4 (y no inmediatamente). Asf se tiene la restriccion:

ATy

tt. > ta—tp

Donde por tp entendemos tiempo de parada (el tiempo en el cual la carga queda
retenida), t4 es tiempo de arranque (el tiempo en el cual se reanudé la linea de
produccién).

Luego, para cada una de las cuatro zonas se determinan pares (AT, t.);, con 1 <
J < 4 que representan los controles de temperatua en las zonas del horno. De esta
manera, para cada eleccién posible de (ATy,t.);, tenemos un valor del funcional F
definido anteriormente.

F =F((ATy,t.)))

Se recuerda que F' da una medida de cuanto se alejan los tubos de la dureza deseada,
cuando son retenidos en el horno.

La optimizacion, se realiza minimizando el funcional F', que alcanza un minimo(local)
para un par (ATy,,t.,);, que representa una estrategia. A esta estrategia obtenida la
llamaremos Estrategia Mejorada. La minimizacion se desarroll6 utilizando la fun-
cion “fminsearch”de Matlab, esta rutina esta inspirada en el algoritmo Nelder-Mead
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simplex [3] y tiene como input, al funcional F' y al par (ATY,t.); inicial. El minimo
que logra este algoritmo es local, pero atin asi se pudo mejorar el caso Standard con
esta técnica.

La ventaja que tiene este algoritmo es que no necesita suavidad del funcional. Justa-
mente, en la implementacién del modelo del horno, se trabajé con tiempo a unidades
discretas (el tiempo se midi6 en unidades de cadencia, es decir minutos enteros). Esta
discretizacion del tiempo lleva a tener un funcional poco suave, impidiendo minimiza-
ciones mas eficientes mediante otros métodos que requieren suavidad en el funcional
a minimizar.

La presentacién del resultado de la estrategia mejorada, se da por medio de dos
figuras, en la figura 7 se observa la dureza del caso estandar versus la dureza del caso
mejorado. En la figura 8 se observa el manejo de las temperaturas de las cuatro zonas
de los hornos.

Dureza final de los tubos

T T T
F Mejorada= 2.76 %  Dureza Mejorada
3051~ F Standard= 4.45 O Dureza Standard p
Dureza deseada

Dureza final (HV)

30 40
Numero de Tubo

Figura 7: Dureza de los tubos: estrategia Mejorada versus estrategia Standard

b) Estrategia 6ptima La otra estrategia seleccionada para presentar en este trabajo

consiste en dar una mayor variabilidad a las temperaturas de zona permitiendo que
las mismas varien regularmente dentro del tiempo de parada més un margen extra de
tiempo, de forma tal que cada vez que transcurre un tiempo determinado la tempe-
ratura de cada zona asciende o desciende, respetando la limitaciéon de no variar mas
de 3°Cpor minuto. Finalizado este periodo, las temperaturas de zona son restituidas
a sus valores estacionarios. En una primera instancia, se considera que las tempera-
turas de zona varian de igual forma. Esta estrategia da los mejores resultados hasta
el momento, por ello es referida como Estrategia 6ptima. No obstante, es plausible
obtener mejoras significativas en la estrategia optima, ya que por falta de tiempo
quedo pendiente analizar el caso en el que las temperaturas de zona puedan variar en
forma independiente. Se presentan los resultados en las figuras 9 y 10 , de la misma
manera que se hizo para el caso anterior.
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Figura 8: Manejo de los hornos para la estrategia mejorada

Todas nuestras estrategias fueron disenadas en funcién a un mismo tiempo de parada
(30 min).

7. Optimizacion del Proceso Desconociendo el Tiem-
po de Parada

En la Seccién previa estudiamos el problema de buscar una estrategia que mejore a la
Standard para un tiempo de parada de 30 minutos. En principio entonces es posible repetir
esas ideas para diferentes tiempos de parada, de digamos 10, 20, ...,120... minutos. Es de
esperar que en cada caso varien los parametros 6ptimos dando lugar entonces a una serie
de estrategias S1, .55, ... cada una de ellas adecuada para enfrentar paradas de 10, 20, . ..
minutos. Considerando que el operador desconoce a priori la longitud de la parada aparece
el problema de cudl de los S; utilizar en una parada dada. Si bien durante el taller no
hemos llegado a explorar esta cuestiéon en profundidad proponemos algunas ideas que
consideramos pueden resultar ttiles en este sentido. Vamos a introducir estas ideas de un
modo general. Por un lado podemos pensar que que trabajamos con una funcién de costo
genérica F' que no necesariamente tiene que coincidir con (5.1). A cada falla (parada)
vamos a llamarla evento utilizando una numeracién consecutiva Ei, Es, ... para paradas
de 10,20,.... Fijada la funcién F' podemos entonces calcular el costo F; ; de utilizar una
una estrategia S; ante un evento E;. Por ultimo vamos a generalizar las nociones de
eventos y estrategias: un evento E es una distribucién de probabilidades sobre los E; (i.e.
E ={q,q,...} donde P(FE;) = ¢;) y andlogamente una estrategia S es una distribucién
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Figura 9: Dureza de los tubos para las estrategias Optima, Mejorada y Standard

de probabilidades sobre las S; (i.e. S = {p1,p2,...} donde P(S;) = p;). En este sentido
elegir una estrategia ahora corresponde a elegir una distribuciéon de probabilidades que
me diga como utilizar las .5;.

Esta claro que si se elige una S y una E entonces el costo resultante es (en valor
esperado, y considerando que las elecciones se realizan de modo independiente)

F(S,E) =) pig;Fi, (7.1)
i,J

y esto nos conduce a las dos siguientes alternativas:
1. Trabajar con E conocido.
2. Trabajar con E desconocido.

El caso 1) es util si se tiene una estadistica confiable de las fallas. En ese caso la solucién del
problema buscado corresponde a minimizar (7.1) sujeto a la restriccién ) . p; =1, p; > 0
(observar que tanto ¢; como F;; son conocidos en este caso). Para dar una respuesta en
el caso 2) el problema se piensa en el marco de la teoria de juegos. Si suponemos que los
F; ; nos dan la matriz de pagos de un juego de suma cero y que los F; y S; representan las
estrategias de cada uno de los jugadores, entonces el jugador de estrategias S; (operario de
la planta) deberia calcular la estrategia 6ptima (el S) dada por la teoria de juegos de suma
cero. Un juego de suma cero tiene siempre un precio (o valor) que es lo que debe pagar una
de las partes para que el juego sea justo. El Teorema del Minimax [4] asegura que siempre
existe al menos una estrategia (denominada 6ptima) para cada jugador que le permite a
uno de ellos asegurarse esa ganancia y al otro limitarse a esas pérdidas (independiente de
lo que elija hacer su oponente). No entramos aqui en detalles, la perdida garantizada por
el operario es
mingmazpF (S, E)
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Figura 10: Manejo de los Hornos para la Estrategia Optima

la estrategia 6ptima puede calcularse facilmente resolviendo un problema de programacion
lineal. En algin trabajo posterior estudiaremos la viabilidad de estas ideas.

8. Conclusiones

Se implementé un modelo simplificado del calentamiento de tubos en un horno de
revenido, que permite evaluar el efecto de distintos tratamientos en las temperaturas de
las zonas a fin de minimizar el niimero de tubos a ser reprocesados. Los resultados obte-
nidos, aunque de caracter preliminar, estan cualitativamente de acuerdo con la practica
industrial y muestran posibilidades de mejora a través de una mayor reduccion de las
temperaturas de zona durante la parada y postergando el momento en el que se restitu-
yen las temperaturas de zona correspondientes a la operacion estacionaria. Por tltimo se
discute la forma de implementar una estrategia para paradas de duracién desconocida,
apelando a la Teoria de Juegos.
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