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Resumen

En este trabajo se desarroll6 un sistema experto hibrido (es decir, que une la
programacion légica con la programacion algoritmica) aplicado a procesos
metallrgicos que requieran modelarse mediante balances macroscopicos de
materia y energia. Documentando paso a paso como fue que se elabord,
principalmente la conexion entre los lenguajes de programacion seleccionados y
la construccion del conocimiento légico acerca del sistema metalUrgico, desde
una version simplificada que se fue puliendo hasta una version lo suficientemente
completa como para que el afiadir conocimiento acerca del sistema metallrgico
(I6gico y matematico) sea cuestién de agregar unas pocas lineas de codigo. El
sistema metalurgico seleccionado fue un alto horno para fabricacién de arrabio.

Se requirié programar el modelo matemético en un lenguaje de programacién de
alto nivel (Python) mientras que las reglas/conocimiento I6gico del sistema se
programaron dentro de Prolog; este ultimo es un lenguaje de programacion
declarativo, esto quiere decir que se construye mediante la descripcion de
funciones o expresiones logicas del tipo A implica B. Posteriormente se
establecié comunicacion entre estos lenguajes de programacién para unirlos en

un solo cédigo; esto es lo que le da el caracter de un sistema experto hibrido.

Al final del proyecto se obtuvo una interfaz de usuario donde se puede interactuar
con el sistema experto hibrido. El usuario puede introducir los valores iniciales
de las variables del sistema que componen al modelo matematico; a partir de
esta informacién, el sistema experto (SE) analiza al sistema y en base a las
reglas previamente establecidas proporciona un diagndéstico indicando la
presencia o no de un problema, asi como una propuesta de solucion al mismo.
Posteriormente, el SE aplica la solucién propuesta y analiza los valores de las
variables resultantes de aplicar la correccion; este proceso de analisis de
variables y aplicacion de correcciones se realiza hasta que el problema se haya

solucionado o de lo contrario el SE avisa que no se lleg6 a una solucion.

Si se logro resolver el problema, el SE reporta cual fue la solucién que llevé a
cabo para resolverlo y los nuevos valores de las variables que resultan al aplicar

esta solucion final.



La version final del codigo desarrollado es una version simple pero funcional de
un sistema experto hibrido aplicado a sistemas metallrgicos. La actualizacion de
esta version continuaria con la ampliacion de la base de conocimiento tanto en
Prolog como en el modelo matemético y el acoplamiento de esta nueva

informacion a la interfaz grafica.



Capitulo 1. Introduccién

Dentro de las universidades e institutos, asi como en la industria, existen
profesionistas expertos que poseen una gran cantidad de conocimientos, debido
no unicamente a los estudios universitarios que hayan realizado, sino a la
experiencia acumulada durante afios de trabajo, misma que les permite tomar
decisiones y resolver problemas complejos. Desafortunadamente, la toma de
decisiones puede requerir mucho tiempo y esfuerzo, lo que a su vez puede
reflejarse en pérdidas monetarias o incluso poner en riesgo la vida de personas.
Ademas, la capacidad de andlisis de un experto puede disminuir conforme la
cantidad de informacion involucrada en un problema aumenta. Para ahorrar
tiempo y esfuerzo, un experto, institucion o empresa puede optar por recurrir a

la ayuda de sistemas expertos.

1.1 Marco de trabajo

Un sistema experto (SE) es un sistema informatico capaz de procesar
conocimiento y ayudar en la toma de decisiones durante la resolucién de
problemas complejos, ademas de que tienen la capacidad de explicar su propio
razonamiento; esta serie de tareas generalmente son realizadas por un experto
humano. Los sistemas expertos suelen tener una cantidad considerable de
conocimiento sobre el area de interés, el cual debe estar representado de tal

manera que el programa sea capaz de inferir conclusiones logicas [1].

El desarrollo de este tipo de programas siempre se ha enfocado en la resolucion
de problemas; los primeros sistemas expertos, desarrollados a mediados de los
afios setenta, no podian resolver problemas practicos ya que se enfocaron en
computarizar la inteligencia general. Fue en 1965 cuando se cre6 DENTRAL el
primer SE enfocado a resolver problemas de la vida real permitiendo identificar
estructuras quimicas. A partir de este punto el desarrollo de estos programas se
enfoc6 a resolver problemas sobre un éarea especifica del conocimiento

intentando simular el razonamiento humano [1].

Existen diferentes criterios para clasificar a los sistemas expertos. Estas
clasificaciones aportan una visibn mas amplia de su alcance. Uno de estos

criterios los clasifica por la forma de representar el conocimiento: por lo general
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se representa en forma de reglas; reglas del tipo “Si... entonces...”, también se
tiene el razonamiento basado en casos, el cual soluciona nuevos problemas
basandose en las soluciones de problemas anteriores (casos). Otro tipo se basa

en la probabilidad [2].

Otra clasificacion comudn se basa en la configuracion que pueden presentar los

sistemas expertos [3]:

* Independientes: funcionan de forma autbnoma y no comparten recursos
informaticos con ningun otro sistema y no se encuentran intermediados
por ningun otro programa o componente informatico

» Hibridos: este tipo presenta dos configuraciones diferentes: 1) sistemas
expertos que tienen incorporados algunos componentes que ejecutan
algoritmos convencionales y 2) el sistema experto se encuentra
integrado dentro de un programa algoritmico convencional.

» Dedicados: se emplean en un unico ordenador, sin interactuar con otros
sistemas informéticos.

» Encadenados: donde dos o0 mas sistemas expertos interactian entre si

= Embebidos: el SE esta integrado dentro de un programa central, de tal
manera que su ejecucion es imperceptible; representan una pequefa

parte del programa principal.

Los sistemas expertos existentes realizan una amplia variedad de actividades.

Esto permite agruparlos en funcién del tipo de tarea que ejecutan [3]:

Control: se encarga de identificar posibles alteraciones de un proceso a partir de
diversos parametros. Posteriormente, si esta disefiado para ello, sugerir las
modificaciones necesarias para corregir dichas alteraciones; estos sistemas
expertos son utiles en procesos que requieren de respuestas inmediatas para
resolver los problemas que se puedan presentar. Actualmente se emplean en
centrales eléctricas, centrales nucleares, plantas de produccion, plantas de

ensamblaje, etc.

Formacion: este tipo de SE es capaz de evaluar el nivel de conocimiento y

capacidad intelectual del alumno permitiéndole disefiar sesiones de ensefianza



acorde a sus necesidades de aprendizaje, este tipo de aprendizaje ha dado

origen al término “ensefanza inteligente asistida por ordenador”.

Diagnosis y reparacion: el sistema recibe los datos correspondientes al estado
actual de un determinado equipo, mecanismo o individuo y determina si se
encuentra en mal funcionamiento. De ser asi, prescribe una serie de acciones

con el fin de corregir los problemas detectados.

Supervision: se encargan de realizar un seguimiento y estudio continuo del
comportamiento de un sistema con el objetivo de detectar comportamientos

inadecuados que provoguen algun accidente.

Planificacion: A partir de una serie de objetivos disefian planes de accion para
llevar a cabo proyectos de desarrollo a gran escala, que generalmente implican

numerosas secuencias de acciones con distintos grados de complejidad.

Disefio: a partir de una serie de especificaciones, requisitos y restricciones es
capaz de disefiar la composicién de cualquier objeto, estructura o proceso.

Prondstico y prediccion: a partir del estado inicial de un modelo y de un conjunto
de posibles escenarios es capaz de predecir comportamientos futuros.

Interpretacion: son programas capaces de hacer un andlisis detallado de todo
tipo de informacion ya sea cuantitativa, cualitativa, visual, etc., con el objetivo de

obtener una visién mas clara de la informacion recibida.

Aunque no todos los campos favorecen el desarrollo e implementacion de un
sistema experto, tienen una amplia gama de aplicaciones, algunas de ellas son:
facilitar el entrenamiento del personal, control aéreo, diagndstico médico, para
determinar perfiles criminologicos, evaluacion de riesgos crediticios, supervision

y control de procesos, control de inventario, supervisién de produccion, etc. [2].

Hacer uso de sistemas expertos en la industria metallrgica podria significar una
gran ventaja en diferentes aspectos, por ejemplo: optimizar la toma de
decisiones, acelerar la resolucion de problemas especificos, permitir que una
persona no especializada pueda resolver problemas complejos, etc.; ademas los
SE no poseen las deficiencias fisioldgicas de un ser humano. El alto horno es un
reactor metallrgico que procesa mineral de hierro, coque metallrgico y piedra
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caliza para producir arrabio. Tan solo en noviembre del 2022, la produccion
mundial de acero fue de 139.1 millones de toneladas métricas [4], el cual se
fabrico principalmente por la ruta del alto horno. Es un reactor que opera a
contracorriente y se caracteriza por su gran tamafio y porque las reacciones
quimicas que transforman a las materias primas en los productos ocurren en
diferentes secciones del alto horno. Para la correcta operacion es importante
conocer la respuesta del sistema a cambios en la composicion de la carga, la
composicion del aire/hidrocarburos insuflados en el horno, la composicion del
arrabio, etc. La descripcion del sistema es muy compleja, por lo que modelos
matematicos deterministicos podrian no ser eficientes para la toma de

decisiones.

1.2 Justificacion

El conocimiento acerca de un sistema metallrgico se suele representar por
modelos matematicos descritos por una serie de ecuaciones. Una préctica
comun en el estudio de estos sistemas es programar las ecuaciones que
componen al modelo matematico en algun lenguaje de programacion
convencional para realizar rapidamente una serie de calculos puntuales; por el
contrario, una practica poco utilizada es representar ese conocimiento de la
forma como se hace en un sistema experto. En este trabajo se pretende
comprobar que el conocimiento sobre un sistema metalUrgico puede ser
representado de ambas formas y ademas que es posible unir estos dos sistemas

informaticos en uno solo, formando asi un sistema experto hibrido.

Conseguir integrar en este trabajo parte del conocimiento que se tiene en torno
a un sistema metallrgico dentro de un sistema experto hibrido podria marcar
una pauta sobre qué direccién tomar en la construccién de sistemas informaticos

de este tipo.



1.3 Objetivo

Elaborar un sistema experto hibrido, basado en balances macroscopicos de

materia y energia, que sea capaz de analizar un conjunto de condiciones de

operacion y, si se determina que algunas variables estan fuera de rango,

proponer cambios para que todas las variables estén en rango. Como sistema

de estudio se considero al alto horno para la produccién de hierro.

1.4 Metas

» Desarrollar un modelo matematico deterministico basado en balances
macroscopicos de materia

» Implementar el modelo matematico en un lenguaje de programacion
compatible con Prolog

» Desarrollar un SE hibrido, incorporando al modelo matemético de
balances macroscépicos de materia

» Desarrollar un modelo matematico deterministico basado en balances
macroscopicos de materia y energia térmica

» Implementar el modelo matematico en un lenguaje de programacion
compatible con Prolog

» Desarrollar un SE hibrido, incorporando al modelo matematico balances
macroscopicos de energia térmica

» Desarrollar una interfaz de usuario que sea amigable



Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Sistemas expertos

Un sistema experto (SE) es un producto de la investigacion en inteligencia
artificial que emula el comportamiento de un experto humano en la solucion de

problemas [5].

De una manera mas completa, un sistema experto se define como un sistema
informatico capaz de almacenar la experiencia, conocimiento y habilidades
propios de una 0 mas personas especializadas en un area particular del
conocimiento humano y resolver problemas especificos de ése area mediante la
deduccion légica de conclusiones; los sistemas expertos no son sistemas
informaticos convencionales ya que no estdn conformados por dos partes

claramente diferenciadas (datos e instrucciones) [1-3, 6].

Para interactuar con un sistema experto a menudo se requiere de un usuario
humano, pero en algunas ocasiones los sistemas expertos funcionan sin la
interaccién de un usuario. Casi todos los sistemas expertos se desarrollan en
laboratorios de inteligencia artificial para resolver problemas practicos; los mas
conocidos son los de diagnéstico médico [5]; entre ellos se encuentran los
sistemas expertos encargados de diagnosticar infecciones sanguineas,
enfermedades pulmonares, trastornos de los electrolitos acidos y basicos, entre
otros. Existen sistemas expertos para muchas otras areas, aparte de la medicina,
como por ejemplo la mineria, en la que se utilizan para evaluar sitios para
posibles depdsitos minerales, ademas de sistemas para la educacion, ingenieria,

derecho, gestion, fabricacion y aplicaciones militares [2].

La mayoria de los sistemas expertos son complejos y requieren de afos de
desarrollo y de personal altamente calificado, pero existen algunos a pequeia
escala, que pueden ser construidos rapidamente por personal que tenga
conocimientos de algun area en especial y de principios basicos de construccion
de este tipo de programas. Asi, es posible construir un SE para solucionar

problemas de algun aparato eléctrico o para saber si alguien tiene derecho a las
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prestaciones de la seguridad social. Un SE puede sustituir de manera inteligente

a un libro o un manual [5].

Si bien el objetivo de un SE es simular el comportamiento de un experto en la
toma de decisiones, no se busca que la maquina le ensefie a una persona el
camino a seguir, si no que la apoye en el proceso creativo de la toma de

decisiones [6].

2.2 Construccion de un sistema experto

Para construir un sistema experto, es necesario pensar en cémo funciona un
experto y en las diferentes tareas que debe realizar. Podria decirse que un
experto en ocasiones sirve como un consultor al cual acuden clientes con algun
problema. A través de una consulta, el experto le proporciona al cliente un
diagndstico y una prescripcidén o sugerencia; entonces, el cliente toma la decisiéon
de aceptar o no el diagnéstico y llevar a cabo la prescripciéon. Para deducir un
diagnéstico y una sugerencia, el experto debe recoger informacion sobre el
problemay en base en ello, sus conocimientos especializados y habilidades para
resolver problemas da sus conclusiones. Es posible que después de que el
experto de sus conclusiones al cliente este pida una explicacién, con lo cual se
daria por concluida la consulta con el experto; entonces, el SE debe incluir una
explicacion de la forma en la que llegé a la respuesta, como parte de la salida

del programa [5].

Un ejemplo de cdémo se lleva a cabo una consulta con un experto puede ser ir a
una tienda de jardineria en busca de una manera de eliminar la mala hierba del
jardin [5]. Lo primero que haréa el experto en jardineria es tratar de identificar la
mala hierba; esto se podria considerar como un diagndstico. Una vez que el
experto hace la identificacion de la mala hierba es posible que no se necesiten
mMAas consejos para resolver el problema. Si esta informacion no es suficiente
para eliminar la mala hierba, el experto podria sugerir formas de hacerlo; su
recomendacion puede depender del tipo de hierba, de las otras plantas que hay
en el jardin, el clima, etcétera. Después de hacer la recomendacion, el experto
deberia ser capaz de explicar porque hizo esa recomendacion. Esta consulta se

puede dividir en dos partes: 1) la interaccion entre el cliente y el experto y 2) la
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capacidad del experto para hacer uso de sus conocimientos para resolver

problemas.

Conociendo este ejemplo practico se puede formalizar el proceso de creacion de

un SE en las siguientes etapas [2-3]:
Etapa 1. Identificacion y definicion del problema

Esta etapa consiste en la comprension del problema para verificar si el desarrollo
de un SE realmente facilitara la resolucién de este, permitiendo alcanzar todos
los objetivos (que deben ser establecidos en esta etapa). Por otra parte, el
problema debe tener un grado de dificultad apropiado de modo que valga la pena

el desarrollo del programa.
Etapa 2. Busqueda del experto o de la fuente de conocimiento

Es de gran ayuda contar con un experto en el tema que se pretende abordar.
Pero, si no se cuenta con él, el conocimiento se puede extraer de otras fuentes,

siempre y cuando ofrezcan el conocimiento, en cantidad y calidad, necesario.

El experto debera conocer todo lo concerniente a la problematica; ademas, seria
ideal que tome conciencia cuanto antes de las dificultades que presenta la

adquisicién, representacion y procesamiento del conocimiento.
Etapa 3. Identificacion de los conceptos y datos clave

En la siguiente fase se deberd profundizar en el conocimiento del tema en
cuestion, identificando hechos y conceptos que el experto utiliza en su
razonamiento durante la solucién de un problema. Estos hechos y conceptos se

deben escribir buscando entre ellos asociaciones y relaciones.
Etapa 4. Seleccién del hardware y software

En este punto se debe tener un panorama general del tipo de software y
hardware que se puede utilizar en el desarrollo del SE; para la seleccién del
software y hardware se deben tener en cuenta siempre los objetivos
fundamentales, el tipo de conocimiento, la forma en que se pretende representar
dicho conocimiento y las estrategias de razonamiento para obtener conclusiones

l6gicas.
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Una vez identificada la estructura general del conocimiento a utilizar y las
estrategias de solucion necesarias, se debe seleccionar las herramientas y

lenguajes de programacion que se utilizaran.
Etapa 5. Adquisicion del conocimiento

Una vez seleccionadas las herramientas de programacion se debe nutrir el
programa con informacion. Es suficiente con integrar parte del conocimiento a la
base de conocimiento para ejecutar todo el conjunto de pruebas y ensayos
necesarios para verificar que es factible el desarrollo del SE. Se haran las

pruebas que sean necesarias para familiarizarse con el entorno de desarrollo.

Una vez que se tenga un primer prototipo para realizar suficientes pruebas para
comprobar el funcionamiento del programa y, que este haya quedado validado
mediante la resolucion de problemas sencillos, podra comenzar el desarrollo de

una version completa.
Etapa 6. Representacién del conocimiento y formalizacion del razonamiento

Esta es la etapa que mas tiempo y esfuerzo demandan en el disefio de sistemas
expertos; se debe a que, por lo general, no se conocen con precision cuéles son
los procesos que cualquier ser humano lleva a cabo en su mente cuando analiza
los datos iniciales de un problema en busca de una solucion para el mismo.
Afortunadamente el conocimiento puede ser representado en términos de
hechos y fenébmenos que integran la realidad; de procedimientos o reglas que
relacionan tales hechos e informacion. Esta etapa consiste en la formalizacion
de los hechos y conceptos con sus correspondientes relaciones por medio de

alguna de las formas de representacion del conocimiento.
Etapa 7. Desarrollo de un prototipo.

Es deseable poder trabajar con una version reducida del programa a un nivel
elemental; esta primera version podria estar constituida solo por el motor de
inferencia (parte de un SE encargado de procesar el conocimiento) y una

pequefia porcion de la base de conocimiento.
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Este prototipo servira para comprobar que el disefio es adecuado y si el
tratamiento y representacion del conocimiento es suficiente, ademas de que

permitira mostrar un adelanto de lo que el sistema podria ser capaz de hacer.
Etapa 8. Adquisicion de conocimiento

El siguiente paso es enriquecer al prototipo hasta alcanzar el nivel previsto. De
ser necesario, se cambiara el hardware y/o el software para asegurar que la
version inicial pueda evolucionar hasta convertirse en un sistema experto, capaz
de proporcionar respuestas, consejos y diagnoésticos para una amplia variedad
de casos, casos que un especialista esté en condiciones de resolver. El
desarrollo estar4d ya concluido cuando opere y actie como lo haria un

especialista.
Etapa 9. Mantenimiento y actualizacion

Un buen SE deberia ser capaz de integrar nuevo conocimiento cuando sea
necesario; esta caracteristica le permitira ser actualizado, asi como un

especialista se mantiene al dia sobre los temas que domina.

2.3 Sistema experto hibrido

Un sistema experto hibrido (SEH) esta formado por la combinacion de dos o0 mas
subsistemas inteligentes. Cada uno mantiene su propio lenguaje de
programacion y forma para resolver un problema [7]; cada subsistema tiene una
sola forma de representacion y se combinan entre si mediante variables de

entrada y salida.

El objetivo de los sistemas expertos hibridos es mejorar la forma de desarrollar
sistemas expertos y construir mecanismos mas potentes de una manera mas

eficiente que el desarrollo de un sistema basado en un solo sistema inteligente.

Los sistemas expertos hibridos aprovechan las virtudes de cada uno de los
lenguajes de programacién que los componen, teniendo el potencial para
resolver problemas que serian muy dificiles de resolver utilizando solamente un

meétodo de razonamiento. Un SEH combina, por ejemplo, a un sistema experto
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tradicional con un codigo que resuelve las ecuaciones que definen a un modelo

matematico.

Esta clasificacion presenta diferentes configuraciones: la primera de ellas son los
sistemas expertos a los que se les afiaden algunos componentes, a modo de
subrutinas, basados en algoritmos convencionales, de modo que si al resolver
un problema el sistema experto necesita ejecutar algunos célculos u otra
operacion en segundo plano podria hacer uso de dicha subrutina convencional,

gue muy posiblemente las realizara con mas eficacia que el sistema experto.

En el otro tipo de configuracion el sistema experto se incorpora a un programa
algoritmico convencional, el cual sera el encargado de ejecutar las instrucciones
principales y, si se requiere, hara uso del sistema experto para realizar las tareas
especificas para las que fue creado [3].

2.4 Arquitectura de un sistema experto

Los sistemas expertos se dividen en dos entornos principales: el ambiente de
desarrollo y el ambiente de consulta. EI ambiente de desarrollo se utiliza por la
persona que esta construyendo el SE, para crear sus componentes y aumentar
la base de conocimiento. El ambiente de consulta es utilizado por los no-expertos

para obtener conocimiento o consejo sobre un tema en especifico [2].

Hablando de las partes que componen a un SE, se pueden mencionar 4
principales, las cuales son [1-3,6]:

e Base de conocimiento
e Motor de inferencia
e Subsistema de justificacion

e |Interfaz

Estos elementos deben estar construidos de tal forma que puedan desarrollarse
de forma independiente entre si. De los elementos que componen a los sistemas
expertos existen dos de gran importancia: la base de conocimiento y el motor de

inferencia.
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Base de conocimiento

Engloba todo el conocimiento sobre el tema en especifico sobre el cual se disefia
el SE. El conocimiento se escribe en funciébn de una notacion especifica, en

forma de hechos, reglas asociadas a esos hechos, afirmaciones y preguntas.

Unas de las formas que mas se emplean para relacionar conocimiento en los SE
es mediante el uso de reglas logicas y conocimiento probabilistico. Las reglas
l6gicas, también llamadas reglas de produccion, se tratan de enunciados
condicionales que se pueden estructurar de diferentes maneras, por ejemplo:

e Sijla condicidn A es verdadera entonces la conclusion B es verdadera.
e Sjse da la situaciéon F entonces se da la accion E.

e Silas condiciones Ay B son verdaderas entonces la condicion C es falsa.

Las relaciones logicas son absolutas: o son verdaderas o son falsas; con las
relaciones basadas en conocimiento probabilistico, las relaciones no siempre

son absolutas ya que se asocian a una probabilidad empirica.

Otra forma de representar el conocimiento en un SE es mediante la l6gica de
predicados o proposicional en la cual se emplean sentencias/predicados que
expresan relaciones entre objetos, asi como sus cualidades y atributos, estos
objetos pueden ser personas, objetos 0 conceptos. Las proposiciones son

equivalentes a frases u oraciones del lenguaje natural.
Motor de inferencia

Es el cerebro del SE: también se le conoce como estructura de control o
intérprete de reglas. Es practicamente un programa de computadora
(usualmente no se crea de cero, Sino que se utiliza software ya existente) que
provee metodologias para el razonamiento de la informacion que se encuentra
en la base de conocimiento, es decir, se encarga de ejecutar las inferencias
(deducciones). Al realizar una consulta, el motor de inferencia se encarga de dar
direccion sobre como utilizar la informacion que se encuentra en la base de

conocimiento hasta llegar a una conclusion logica.
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Algo importante a tomar en cuenta en la creacion de un SE es que la base de
conocimiento se debe construir con base en la nomenclatura o simbologia que

el motor de inferencia puede manejar.
Subsistema de justificacion

Reporta el camino tomado en el razonamiento. Permite al usuario y al experto
conocer las lineas de razonamiento que se siguieron para encontrar una

solucion.
Interfaz

En la interfaz de usuario o sistema de consulta se establece la comunicacion
entre el usuario y el SE; su principal objetivo es mantener un dialogo en un

lenguaje casi natural con el SE.

Las consultas del usuario se comunican a través de la interfaz hacia el motor de
inferencia y los resultados de dicha consulta se anuncian al usuario por medio

de la interfaz

2.5 Programacion légica

Una de las formas mas eficaces para representar y razonar el conocimiento en
las mateméaticas es mediante el uso de la l6gica de primer orden, también
llamada légica proposicional. En la légica de primer orden el conocimiento se
representa en forma de axiomas, a los cuales se le pueden aplicar reglas
formales para deducir cosas verdaderas [8]. El trabajo de los ultimos afios sobre
la manera de implementar computacionalmente el razonamiento l6gico ha dado
origen a un nuevo tipo de lenguajes de programacion, conocidos como lenguajes
l6gicos o lenguajes declarativos, en los cuales para resolver un problema todo lo
que se debe hacer es describirlo via axiomas y reglas de deduccion. La
programacion légica surge de esta busqueda de la automatizacion de

deducciones légicas.

Esta forma de describir fragmentos del conocimiento mediante
axiomas/predicados permite originar nuevo conocimiento al aplicarles un

conjunto de reglas de inferencia.
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El tipo de proposiciones que se utilizan en este lenguaje de programacion
equivalen a frases del lenguaje natural y los conectores que se utilizan para

e N [{Pgl)

relacionar estas proposiciones entre si son la conjuncion “y”, la disyuncion “0” y
la implicacion “si”. Representar el conocimiento de esta manera es parte
indispensable en el desarrollo de un sistema experto; por lo que se recomienda

ojear algun texto sobre I6gica matematica de primer orden (por ejemplo [9]).

2.6 Ventajas y limitaciones de los sistemas expertos

Ventajas

A diferencia de un experto humano los sistemas expertos no se pueden
enfermar, envejecer o migrar a otra empresa, convirtiéndose en una herramienta
estable y confiable, ademas de ser mas rapido en el procesamiento de la
informacion; puede ser usado por personas no expertas en la solucion de
problemas y al usarlo con frecuencia podrian aprender de €l. Sus areas de
aplicacion son muy amplias [2, 3].

Limitaciones

Las principales limitaciones que presentan los SE son: para ser actualizados se
necesitan reprogramar, su elevado costo en dinero y tiempo en las inversiones
iniciales, son poco flexibles a cambios, presentan una alta dificultad para acceder
a informacién no estructurada, carecen de sentido comun, es complejo que
aprendan automaticamente de sus errores, no son capaces de dar soluciones
creativas y que su mantenimiento puede ser costoso. También presentan
limitaciones a la hora de encontrar posibles aplicaciones y tratar de integrarlo

dentro de una organizacion ya establecida [2, 3].

2.7 Prolog

Prolog [9] es un lenguaje de programacion légica, esto es, un lenguaje
declarativo basado en reglas. Fue creado por Alain Colmerauer y sus colegas en
la universidad de Aix-Marseille, en Marsella Francia en 1972; su nombre proviene
de PROgrammation en LOGique (programacion en logica) [8]. En la actualidad,
Prolog se utiliza principalmente en el desarrollo de aplicaciones de inteligencia

artificial, especialmente para sistemas de razonamiento automatizado, por
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ejemplo, en sistemas expertos, servicios de asistencia automatizados, bases de

datos inteligentes y programas de procesamiento del lenguaje natural.

Los programas en Prolog no son como los programas tipicos donde se da una
lista de instrucciones, paso a paso, para resolver un problema, ya que se trata
de un lenguaje no-determinista, es decir, es capaz de explorar muchas
posibilidades y resolver miles y miles de pequefias ecuaciones. En estas
ecuaciones se introducen incégnitas/variables del programa, que no se refieren
a las variables tipicas que ocupan espacio de memoria. Estas incognitas pueden
representar aquellos valores que se buscan, y al establecer ciertas relaciones
entre esas incégnitas el programa es capaz de considerar todos los casos

posibles y aportar todas las posibles soluciones.
La sintaxis de un programa escrito en Prolog consiste en lo siguiente [2, 5]:

e Declarar hechos sobre objetos y sus relaciones
e Hacer preguntas sobre objetos y sus relaciones

e Definir reglas sobre objetos y sus relaciones

2.8 ¢, Qué es un alto horno?

El alto horno es un reactor pirometalurgico vertical (Figura 2.1) el cual se utiliza
para fabricar hierro fundido a partir de sus minerales; a este hierro se le conoce

comunmente como “arrabio” o “pig iron” [12].

El objetivo principal del alto horno es producir una aleacién de hierro fundido de
composicién constante (=94.3% en peso de hierro, =4.5% de carbono, =0.6% de
silicio, =0.4% de manganeso y cantidades minimas de azufre y fésforo) con una
productividad elevada. Uno de los parametros criticos del funcionamiento del alto
horno es la temperatura del hierro y de la escoria, que debe ser superior a los

1500°C para que estos productos estén en estado liquido.
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Figura 2.1 Disposicion general del alto horno y sus equipos de apoyo
(inyeccion de aire caliente y equipo de manejo y carga de material) [11].

2.9 Materias primas del alto horno

Las pri

ncipales materias primas del alto horno son [12-13]:

Sdlidos cargados en la parte superior del horno: mineral de hierro (6xidos
de hierro), coque y fundentes.

Aire caliente =1200°C, a menudo enriquecido con oxigeno puro, que se
introduce con fuerza en el horno a través de las toberas ubicadas en el

fondo del horno.
Hidrocarburos, a través de las toberas también se introducen aditivos

como hidrocarburos (gas, liquido o sélidos).
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Las materias primas sélidas que se cargan en la parte superior consisten en:

a) Oxidos de hierro: normalmente hematita (Fe203), ocasionalmente magnetita
(FesOa4). En la actualidad estos 0xidos de hierro se afiaden en forma de:

(I) Granulos/pellets de 8-16 mm de diametro (= 64% en masa de Fe y el
resto de SiO2 + Al203) producidos a partir de mineral finamente molido
y beneficiado (= concentrado) (Figura 2.2 a).

(Il) Piezas de sinterizado de 10-45 mm (= 57 % en masa de Fe)
producidas a partir de finos de mineral no beneficiado

(111) Mineral natural, triturado en piezas de aproximadamente 50 mm (62-
67% en masa de Fe).

La carga de un alto horno puede contener una, dos o las tres formas de

oxido de hierro.

b) Coque metallrgico: 87-91% en masa de carbono, 9-13% de ceniza 'y 1-5%
en masa de Hz20, agregado en trozos de 50-60 mm de didmetro (Figura 2.2
b), proporciona la mayor parte del gas reductor y del calor para la reduccién
de hierro y la fundicién del mineral.

La ceniza de coque se compone de alumina (Al203), silice (SiO2) e impurezas
alcalinas (K20 y Naz0).

c) Fundentes: principalmente CaO y MgO que ayudan a fundir las impurezas de
silice y alimina del mineral y el coque para formar una escoria fluida con un
bajo punto de fusion (= 1400 °C), los fundentes se afiaden en forma de trozos
de piedra caliza (CaCQOs3) y dolomita (CaCO3:MgCOs3) de 50 mm de diametro
0 en forma de CaO y MgO contenidos en pellets y sinterizados. Estos
fundentes hacen que el azufre y las impurezas alcalinas, contenidas
principalmente en el coque, se absorban en la escoria fundida y no en el

hierro fundido.
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Flgura 2.2 a) Pellets de hematlta (Fe203) con un diametro de 8 16 mm que
contienen =64% en masa de Fe y b) coque metallrgico de 70-100 mm de
longitud que contiene un 87-91% en masa de carbono y un 9-13% de cenizas
de o6xido [13].

Las materias primas inyectadas a través de las toberas son:

a) Aire caliente: calentado a =1200°C, a menudo enriquecido con oxigeno puro.
El aire caliente quema el coque incandescente (= 1500°C) delante de las
toberas para proporcionar calor suficiente para:

(I) Calentar y reducir los 6xidos de hierro en todo el alto horno
(I1) Fundir el hierro producido y la escoria.

b) Hidrocarburos gaseosos, liquidos o sélidos: La mayoria de las veces se
inyecta carbén pulverizado, pero también otros hidrocarburos como, por
ejemplo, gas natural, “fuel oil” o el alquitran, que se queman delante de las
toberas para proporcionar calor y gases reductores (CO y H2) extra. El carbén
pulverizado es mas barato que el coque por kilogramo de carbono contenido.
La inyeccion de carbon pulverizado reduce la cantidad de coque del alto

horno y el coste total de funcionamiento.

2.10 Productos del alto horno

Hierro fundido

El principal producto del alto horno es el arrabio/pig iron (hierro fundido) el cual
se extrae del alto horno a =1500°C; se vierte a intervalos regulares o
continuamente a través de uno o varios orificios (piqueras) situados cerca del
fondo de la solera, la composicion tipica el hierro fundido se puede ver en la
Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Composicion quimica tipica del hierro producido por un alto horno

[13].
Elemento % en peso

Fe 94.4

C 4.5

Si 0.6
Mn 0.4

P 0.06

S 0.03

Ti 0.01

La composicion del arrabio de un alto horno se elige en funcion de los requisitos
de la planta siderdrgica a la que se envia el hierro. Se controla ajustando la
composicidn de la escoria y la temperatura del horno (especialmente en la mitad
inferior del horno). El arrabio se transporta inmediatamente, aun en estado
liguido, a la planta siderdrgica, donde se ajusta a la composicion quimica
requerida.

Escoria

La escoria fundida se extrae del alto horno junto con el hierro fundido, la escoria
se separa del hierro por gravedad, posteriormente se retira, solidifica y se vende.

La escoria es una solucién de 6xido fundido a =1500°C compuesta por [13]:

Tabla 2.2 Composicion quimica tipica de la escoria [13].

Compuesto % en peso
CaO 40
SiO2 38
Al203 10
MgO 10
MnO 0.4
TiO2 0.5
P20s <0.1

S 0.8

La composicion de la escoria se elige para eliminar el SiO2 y el Al203 en una

escoria fluida, absorber el K203 y el Na2O que tienden a acumularse en el horno,
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absorber el azufre para evitar que se disuelva en el hierro y controlar el contenido

de silicio en el metal [12].
Gas

Los productos gaseosos del proceso salen por la parte superior del horno, donde
en seguida son desempolvados. Posteriormente, este gas se quema en estufas
auxiliares para calentar el aire que entra al horno y otros hornos de la planta; el
polvo se aglomera mediante sinterizacion y se carga al horno. El producto

gaseoso se compone generalmente de:

Tabla 2.3 Composicion tipica de los gases de salida [13].

% en
Compuesto
volumen
CO 23
CO2 22
H2 3
H20 3
N2 49

Un ciclo completo en un alto horno consiste en introducir, de manera continua,
los 6xidos de hierro, el coque y los fundentes por la parte superior del alto horno
a la presion del horno y en capas separadas, el coque se quema en el fondo del
horno con el aire caliente (=1200°C) inyectado a través de las toberas que son
entre 15 y 45 toberas de cobre refrigerado por agua las cuales se encuentran
alrededor del horno; al quemar el coque se obtiene la energia necesaria para

para que se lleve a cabo el proceso de reduccion del mineral.

El hierro fundido se extrae de la parte inferior del horno y se vierte en
contenedores conocidos como carros torpedo. Inmediatamente se transporta el

hierro fundido a la aceria.
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2.11 Reacciones quimicas involucradas

Las principales reacciones quimicas involucradas en el proceso de reduccion

en el alto horno son:

1) La oxidacién del carbono por la presencia de aire inyectado a través de las
toberas generando CO:2 (gaseo0s0) y calor (reaccién exotérmica):

<C> + [O2]—> [COZ] AH3%4g = - 394 000 kJ/kg-mol de CO:2

2) Reaccion entre el CO2z con el carbono para producir CO (reaccién

endotérmica):
[CO2] + <C> — 2 [CO] AHY%g = + 172 000 kJ/kg-mol de CO2
3) Reduccion de los 6xidos de hierro (Fe) solido:

<Feo.9470> + [CO] — 0.947 <Fe> + [CO2] AHSs = - 17 000 kJ/kg-mol CO
151 <Fes04> +[CO] - 3 51 <Feo9470> +[COz]  AHYg = + 50 000 kJ/kg-mol CO

3<Fe203> + [CO] — 2 <Fe30s> + [CO2] AHJY.s = - 48 000 kJ/kg-mol CO
4) Formacion de hierro fundido a partir de especies sélidas (Fe y C):

<Fe>+<C> — (Fe) + (C)

Donde:

<i>: especie i en estado soélido
(i): especie i en estado liquido
(): especie i disuelta

[i]: especie i en estado gaseoso
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Capitulo 3. Metodologia

El SE incorporé un modelo matematico resultante de un balance (macroscoépico)
simultdneo de materia y energia, por lo que puede clasificarse como un sistema
experto hibrido (SEH). Una buena practica de programacion es desarrollar un
programa de cOmputo en etapas en lugar de intentar construir la version final “de
una sola vez”. Es asi, que en esta seccion se detallan las etapas que se siguieron

para desarrollar al SEH, mostrando resultados intermedios.

Su desarrollo se realizé en dos etapas: 1) incorporando un balance macroscopico
de materia y 2) incorporando un balance macroscopico de materia y energia; en
ambos casos, se utilizo al alto horno para la fabricacién de arrabio como ejemplo.
Cada una de estas etapas tuvo, a su vez, subetapas, que también se describiran
en esta seccién. Tomese en cuenta que esta es la primera ocasion en la que se
desarrolla un SEH en una tesis de licenciatura de la Licenciatura en Ingenieria
Quimica Metalurgica, por lo que se ha puesto énfasis en detallar la metodologia

lo més posible.

3.1 Etapa 1. Incorporacién del balance macroscoépico de materia

Parte fundamental fue producir un modelo mateméatico deterministico, basado
(inicialmente) en balances de materia, en un lenguaje de cémputo compatible
con Prolog, que es el lenguaje que se empleo para elaborar el SE. El balance de
materia es de naturaleza macroscopica y se escribié en base atdmica. Aunque
el proceso involucra intercambio de energia térmica entre las diversas zonas del

alto horno, en esta primera etapa no se incluyeron balances de energia térmica.

Esta primera etapa en el desarrollo del sistema experto hibrido se realizo en

cuatro subetapas, las cuales se indican a continuacioén.

Subetapa 1: Desarrollo del modelo matematico y programacién del balance
macroscopico de materia, utilizando un lenguaje de programacion convencional
(C+t).
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Subetapa 2: Construccion de la base de conocimiento del SE, programado en
Prolog

Subetapa 3: Integracion de los dos sistemas informaticos.

Subetapa 4: Complementacion del modelo matematico.

3.1.1 Subetapa 1. Desarrollo y programacion del balance

macroscopico de materia

La primera etapa en la elaboracién del sistema experto para el alto horno
consistié en resolver un problema relativamente simple utilizando dos lenguajes
de programacion diferentes, uno convencional (C++) y otro basado en reglas
l6gicas (Prolog), esto con la finalidad de asegurar que es posible intercambiar
informacion entre ambos lenguajes de programacion. En esta primera version, la

comunicacién se da mediante la lectura y escritura de archivos de texto.

Para realizar la primera parte del modelado matematico del alto horno se hizo
una investigacion en la literatura para identificar las expresiones algebraicas que
describen el comportamiento del reactor. Una vez que se realizo la investigacion,

el problema se plante6 como se describe enseguida.

En primer lugar, se debe tomar en cuenta que la fabricacion de hierro en el alto

horno implica:

1) La combustién del coque con el aire caliente que se inyecta al horno,
produciendo monoxido de carbono (CO) el cual asciende a través del alto
horno.

2) La reaccion quimica entre el CO y el oxigeno en el mineral (6xidos de

hierro) que desciende, produciendo COz2 y hierro fundido que desciende.

Sabiendo esto, el sistema que se pretende modelar se puede describir de la
siguiente manera: Un alto horno el cual tiene como entradas de material hematita
(Fe203), coque y aire (02 + N2) y como salidas hierro (liquido), CO, COz2 y N2
(gases) (ver Figura 3.1).
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Solid charge: Top gas:
Fe 05 + CO, COy, Ny

B

|
p:;:;:;

Blast airi ——p»
Oz, Nz 1

Molten iron:

Fe(f)
Figura 3.1 Esquema del alto horno, indicando las corrientes de entrada y salida

[13].

El siguiente paso es el desarrollo del modelo matematico del alto horno, el cual
inicia con el planteamiento de ecuaciones de balance de materia en estado

estacionario para un sistema simplificado.

Se establecieron balances de materia en base atémica de tal forma que las
expresiones queden en funcién de la masa de cada una de las especies

involucradas. Se consideraron ocho variables:

e Masa de hematita (Fe203) en el mineral cargado
e Masa de carbono (C) en el coque cargado

e Masa de oxigeno (O2) en el aire inyectado

e Masa de nitrégeno (N2) en el aire inyectado

e Masa de hierro (Fe) en el arrabio producido

e Masa de CO en los gases de salida

e Masas de CO2 en los gases de salida

e Masa de Nz en los gases de salida
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Especificaciones adicionales

Se considera la composicion del aire inyectado (76.7% Nz y 23.3% O2) y la
cantidad de hierro producido (1000 kg), estas consideraciones se describen

mediante las ecuaciones siguientes:

Para la composicion del aire:

Masa de N, en el
( aire inyectado ) _76.7%de N,
Masade Oy enel\ 233%de0,
( aire inyectado )

Masa de N, en el Masa de O, en el
o *1 = o * 3.3
aire inyectado aire inyectado

0=— (Masa de N, en el) . (Masa de O, en el) 3.3 (3.1)

- aire inyectado aire inyectado

Para los 1000 kg de hierro producido

( Masa de Fe en

el hierro fundido) *1=1000

Masa de Fe en >* (3.2)

1000 = (el hierro fundido
Balance para el hierro

El hierro (Fe) entra al horno como hematita (Fe203) y sale del horno como hierro

liquido.

Masa que entra = Masa que sale

(Masa de F6203) , 69:9% Fe en Fe;,05 _ Masa de Fe en 100% Fe
en el mineral 100% el hierro fundido 100%

0= _(Masa de Fe,03 (3.3)

Masa de Fe en ) 1
en el mineral

) *0.699 + (el hierro fundido *
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Balance para el oxigeno

El oxigeno entra al alto horno como Fe203 y en el aire inyectado, todo el oxigeno

sale en forma de CO y CO2 (gase0sos).

(Masa de Fe203) 4 301% 0 en Fe;05 (Masa de 0, en el) , 100% 0eno; _
en el mineral 100% aire inyectado 100%

(Masa de CO en los) 57.1% O en CO (Masa de CO, en los) 72.2% 0 en CO;
gases de salida 100% gases de salida 100%

_ _(Masade Fe,03 _ (Masa de 0, en el) (Masa de CO en los)
0= ( en el mineral ) *0.301 aire inyectado * 1+ gases de salida

Masa de CO, en los) £ 0727 (3.4)

*0.571 + ( gases de salida

Balance para el carbono

El carbono entra al alto horno en el coque cargado y sale en los gases como CO

y COo..

Masa de C L 100%C _ (Masa de CO en los) 42.9% C en CO
en el coque 100%  \ gases de salida 100%

(Masa de CO, en los) 27.3% C en CO,
gases de salida 100%

0= _(Masa de C> e+ (Masade co 87}[05) £ 0429 +
en el coque gases de salida

Masa de CO, en los
( gases de salida ) *0.273 (3.5)

Balance para el nitrégeno

El nitrégeno entra al horno en el aire inyectado y sale en los gases.

(Masa de N, en el) . 100% Nen N, (Masa de N, en los) 100% N en N,

aire inyectado 100% ~ \ gases de salida 100%

0=— (qua .de N, en el) . (Masa de N, eT.l los) ‘1 (3.6)
aire inyectado gases de salida

28



Se tienen 8 variables y solamente 6 ecuaciones, por lo que el sistema no esta
determinado. Para dar solucién a las variables se necesitan 2 ecuaciones mas;
para ello se proponen 2 especificaciones adicionales, 370 kg de Oz en el aire
inyectado y 400 kg de carbono en el coque por 1000 kg de hierro producido,
estos valores corresponden a especificaciones tipicas en la operacion del alto

horno [13]. Descritas como ecuaciones quedarian de la siguiente forma:

400 = (Masa de C en) ‘1 3.7)
el coque
_ (Masade O, enel
370 = ( aire inyectado ) ¥ (3.8)

Con estas dos nuevas expresiones estaria completo el sistema de ecuaciones y
se podria resolver para cualquier combinacion de valores de masa de carbono

en el coque y oxigeno en el aire inyectado.

El sistema de ecuaciones algebraicas simultaneas se encuentra escrita en forma

matricial en la Tabla 3.1.
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Produccién de hierro
Balance para el hierro
Balance para el oxigeno
Balance para el carbono
Balance para el Nitrégeno
Composicion del aire
Carbono en el coque

0, en el aire inyectado

Tabla 3.1 Arreglo matricial del sistema de ecuaciones algebraicas simultaneas de la Etapa 1.

1000

o O o

400
370

Masa de Masade O,

Masa de Fes0; Cenel en el aire
en el mineral coque inyectado
0 0 0
-0.699 0 0
-0.301 0 -1
= 0 -1 0
0 0 0
0 0 33
0 1 0
0 0 1
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Masa de N;
en el aire
inyectado

o O o o

Masa de Fe
en el hierro
fundido

O O O O O O +»r .

Masa de CO
en los gases
de salida

Masa de CO;
en los gases
de salida

Masa de N;
en los gases
de salida

o O O »r O O O o



Hasta este punto solamente se ha planteado el sistema de ecuaciones
algebraicas simultaneas (SEAS) que describen el comportamiento del sistema,
especificamente de la composicion de los gases de salida, en funcion de la
cantidad de hierro producido, de carbono que entra en el coque y la cantidad de
oxigeno que entra en el aire inyectado, si bien este desarrollo no constituye un
sistema experto si es parte fundamental del sistema experto hibrido que se

desarroll6.

Para finalizar esta subetapa se escribié un codigo utilizando el lenguaje de
programacion C++ [8]. Este primer codigo estd encargado de recabar la
informacion actual del alto horno tal y como la conoceria un operador. Esto
incluye informacion de cada una de las corrientes de entradas y salidas de
material en el alto horno, por ejemplo, entrada de mineral, aire, coque, salida de
hierro y gases (CO, CO2y N2). En la Figura 3.2 se muestra la interfaz con la que
el usuario interactia con este cédigo. También se definié una funcién que
construye y resuelve cualquier SEAS que pueda ser representado en una matriz

cuadrada, como por ejemplo la matriz de la Tabla 3.1.

Introducir valores en kg

Cantidad de Fe en la carga: 1431
Cantidad de C en cogue: 488

Cantidad de 02 en la entrada de ga

Can d de N2 en la entrada de gs

d de Fe producido:

d de CO en s de salida:
d de de salida
d de ! de =

(
Cs
C:
(

salida:

3 ds with return value 8
Presione una tecla par

Figura 3.2 Captura de pantalla de la interfaz del primer cddigo, entrada de

datos iniciales en C++.
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3.1.2 Subetapa 2. Construccion de la base de conocimiento del SE,
en Prolog

En esta subseccion se establecid una base de conocimiento (hechos, reglas y
preguntas) en Prolog, que es equivalente al criterio de comparacion, para dar un
diagnéstico de las condiciones del alto horno, que se menciona en el problema

planteado a continuacion.

El siguiente paso consisti6 en plantear un problema que el SEH deberia ser
capaz de resolver. El problema puede definirse como: a partir de los datos
(valores de las corrientes de salida y entrada del alto horno) que introduzca el
usuario, el SE comparara cada uno de las variables con un criterio determinado
y dara un diagnéstico; en el caso de que alguna de las variables no cumpla ese
criterio el SE propone e implementa una solucion, posteriormente le hace saber
al usuario qué correcciones realizo y, si resolvio el problema (este problema se

ir resolviendo conforme se avance con las etapas del desarrollo del SE).

La manera de programar en Prolog es mediante un conjunto de relaciones
l6gicas, representadas como hechos y reglas, del tipo A implica B o si se cumple
Ay B entonces se cumple C, y la interaccién o célculos se lleva a cabo mediante
una consulta sobre esas relaciones; es por esto que se utiliz6 a Prolog para
comparar los datos iniciales con determinados pardmetros y proponer una
solucién (en caso de ser necesaria) [14]. Todo el conocimiento que tendria un

experto en el alto horno debe estar almacenado/recopilado en Prolog.

Para comenzar a construir la base de conocimiento se partié desde el caso mas
simple, definiendo el limite inferior de una de las especies (CO2) y desarrollando
una pregunta sobre si esta especie se encuentra fuera de ese limite inferior; de
ser asi, propone disminuir en un 10% el contenido de oxigeno. El limite inferior
se escribié en forma de hechos en el lenguaje de Prolog y qued6 expresado

como se muestra en la Figura 3.3.

[

L
;
F
=
~t
m
F

}
!
1}
-
[

Figura 3.3 Captura de pantalla del cédigo escrito en Prolog, definicion del limite

inferior permisible para el CO2
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U P

Que en lenguaje comun significa que 695 es el limite inferior de COg2, las
unidades estan en kg por 1000 kg de hierro producido. Este limite se establecio
de manera arbitraria ya que el principal objetivo de esta etapa es comprobar que

es posible construir un sistema experto hibrido utilizando Prolog y C++.
La sintaxis basica para construir una regla en Prolog es la siguiente:

Cabeza :- Cuerpo

Y se lee de la siguiente manera: “La cabeza es verdadera si el cuerpo es verdad”;
el cuerpo podria estar conformado por mas de una condicién.

En la Figura 3.4 qued6 expresada la pregunta sobre el estado del CO:2 en el

lenguaje de Prolog.

(Especiex, ) -

ite inferior(L,Especiex), <

oL R

F

Figura 3.4 Captura de pantalla del codigo escrito en Prolog, definicion de una
pregunta sobre el estado de las especies.

Que en lenguaje comun quiere decir que la especie (Especiex) se encuentra
fuera de rango si el valor de la especie (ValorEspeciex) se encuentra por debajo
de su limite inferior permisible (L); para que se cumpla la condicién
“ValorEspeciex<L” también se debe cumplir que exista un limite inferior para la

especie “Especiex” (limite_inferior(L,Especiex)).

Los elementos que se encuentran entre paréntesis y comienzan por una letra
mayuscula se consideran como variables, también podrian comenzar con un

[T

guion bajo “_7;

Para afiadir la sugerencia de solucion se agrego la variable “Correccion” a la

misma pregunta como se muestra en la Figura 3.5.

Especiex Correccion): -
¥ ¥ 4

Y

e_inferior(L,Especiex), <L, Correccion is -

Figura 3.5 Captura de pantalla del cédigo escrito en Prolog, Actualizacion de la

pregunta sobre el estado de las especies.
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Esto no afecta el resultado previo, simplemente la variable “Correccion” tomara
el wvalor de “10” si las condiciones “ValorEspeciex<L” vy

“limite_inferior(L,Especiex)” se cumplen.

Cabe sefnalar que todos los codigos escritos en el lenguaje de Prolog se
modifican en un editor de texto y se guardan con la extension “.pl”. Para hacer
consultas sobre el archivo que se acaba de crear primero se deben introducir un
par de comandos donde se especifica la ubicacion y el nombre del archivo; la
manera de realizar la consulta es sustituyendo en la pregunta anterior (ver Figura
3.5) las variables “Especiex” y “ValorEspeciex” por el nombre y valor
correspondientes de la variable COz; esta serie de instrucciones se ejecutan en

la interfaz de SWI Prolog tal como se muestra en la Figura 3.6.

Esta consulta dara como resultado “Correccion = -10”, esto quiere decir que es
verdadero que la especie “co2” se encuentra fuera de rango y propone disminuir

en un 10% el contenido de oxigeno que entra al horno.

wd SWI-Prolog (AMD84, Multi-threaded, version 8.2.4) — O >
File Edit Settings FRun Debug Help

T— cd{'C: s U=er=s-lalo-Docunent=-T-Reporte-Version final'}.
true.

?— consult{ 'nuevo 1.pl').

true.

?— fuera_de_rango(co?, &80, Correccion) .
Correccion = —-10.

- 1

Figura 3.6 Captura de pantalla de la interfaz de interaccién con Prolog,
consulta sobre estado del CO2 cuando se encuentra fuera del rango permisible.

Si en lugar de escribir 680 se introduce un valor por encima de 695 el resultado
de la consulta sera “false”, como se puede observar en la Figura 3.7, lo que
significa que la cantidad de la especie “co2” no se encuentra fuera del rango

permisible.
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s SWI-Prolog (AMDE4, Multi-threaded, version 8.2.4) — O >
File Edit Settings FRun Debug Help

Y= cdf 'C: sU=ers-lalo-Docunent=-T-Reporte-Version final'}.
true.

?— consult{ 'nuevo 1. pl').
true.

?— fuera_de rangoi{co?,tf0, Correccion) .
Correccion = —-10.

?— fuera_de rango({co?, 700, Correccion) .
false.

-

Figura 3.7 Captura de pantalla de la interfaz de interaccion con Prolog,
consulta sobre estado del CO2 cuando se encuentra dentro del rango

permisible.

3.1.3 Subetapa 3. Integracion de los dos sistemas informaticos

En esta subetapa se buscé comunicar ambos lenguajes de programacion (C++
y Prolog) para resolver el problema planteado de una manera mas eficiente,

aprovechando las caracteristicas de cada uno de ellos.

A simple vista parece sencillo el problema que se esté resolviendo; esto se debe
a que el principal objetivo de esta primera etapa es confirmar que es posible
construir un SEH de un sistema metallrgico a partir de balances macroscépicos
haciendo uso de un lenguaje de programacién convencional (C++) y otro basado

en reglas (Prolog).

Para resumir, el lenguaje de programacion C++ se utilizé para capturar los datos
iniciales y dar solucién al sistema de ecuaciones algebraicas simultaneas
(SEAS); en el lenguaje de programacion Prolog se programé una pequefia
porcion de conocimiento, el cual permite hacer consultas sobre si el valor de la

especie CO2 se encuentra fuera del rango inferior permisible.

Ya que ambos lenguajes de programacion son capaces de escribir y leer
archivos de texto, la comunicacién entre ellos se dio de esa manera, por lo que

se modificaron ligeramente los programas desarrollados en las subetapas
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anteriores afiadiendo instrucciones encargadas de escribir y leer archivos de

texto.

A continuacioén, se describen, en orden de ejecucion, las tareas que realizé cada
lenguaje de programacion para establecer comunicacion entre si y resolver una
version simple del problema planteado en la Subetapa 2; estas tareas se llevan
a cabo mediante la ejecucion de tres diferentes codigos, que se describen a

continuacion.

Programa 1 (escrito en C++): Solicita al usuario introducir los valores de cada
una de las variables del sistema; el programa escribe estos valores en un archivo

de texto en un orden especifico.

Programa 2 (escrito en Prolog): Este cddigo lee el archivo de texto que se cred
con el cédigo anterior y permite hacer una consulta/pregunta sobre si la cantidad
de CO: producido se encuentra fuera del limite inferior permisible. En el caso de
que el COz2 se encuentre fuera del limite permisible, Prolog arroja una respuesta
positiva y una sugerencia de solucion. Al finalizar la consulta se crea un segundo
archivo de texto con la informacion que recibié Prolog y una sugerencia de
correcciéon de pardmetros (en caso de ser necesario). La Figura 3.8 muestra la

interfaz de SWI Prolog en la que el usuario interactGa para realizar las consultas.

w SWI-Prolog (AMDB4, Multi-threaded, version 8.2.4) - ] >

File Edit Settings FRun Debug Help

Welcome to SWI-Prolog (threaded. 64 bits. wversion 8.2.4)
SVI-Prolog comnes with ABSOLUTELY HCO WARRANTY. This is free =oftware.
Flea=e run Y- license. for legal details.

For online help and background, wisit https: s wwww. swi-prolog.org
For built—in help. use Y- help{Topic). or ?- apropos(Word).

P— cd{ 'C: sUsers-lalo2/Docunent=-Asignatura Proyecto-Semana 10').

true.

= l=.

¥ corregir wvariable.cpp gastopinic. txt

¥ corregir wvariable.esxe prusba=s 1.pl

¥ corregir. txt prusba=s 2.pl

¥ Entrada de datos iniciales 2. cpp Sizt. de ec. Z.cpp
% Entrada de datos iniciales 2. exe texto. tet

¥ gastop? . tx=t

true.

?— consult( 'prusbas 2.pl').
true.

?— fuers_de rangol 'gastopinic. tzt' L)

L

= [1431. €00, 370, 1221, 1000, 13,1164, 30.4707, 50.4129, 24227,

=y |

Figura 3.8 Captura de pantalla de la interfaz de interaccién con Prolog,

consulta sobre el contenido de COo.
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Programa 3: (escrito en C++): Con este cddigo se implementa la sugerencia a la
qgue llegd Prolog mediante la lectura del archivo de texto creado con el cédigo
anterior. Después de aplicar la correccion, que en este caso fue la reduccion de
la cantidad de oxigeno que entra en el aire inyectado (dado que el experto sabe
que esto es cierto), el programa resuelve el nuevo SEAS. La nueva informacion
se escribe en un archivo de texto el cual se podria consultar nuevamente con el
segundo codigo y al realizar la misma consulta/pregunta averiguar si la
sugerencia de Prolog resolvié el problema; de no ser asi, se podrian volver a
ejecutar los programas 3 y 2 hasta que la cantidad de CO:2 producido se
encuentre por encima del limite inferior permisible. La Figura 3.9 muestra la

ventana que arroja C++ al ejecutar el tercer codigo.

Daton de entrada:

a de ecuaciones a resolver:
e. a. i
a.
a.
a.
-1.
-1.
a.
a.

[y

poosceE®
N
PREPERPP
L
ol ol e
DD
poossERE®
o

Solucion:

X1=1438.615234

Figura 3.9 Captura de pantalla de la impresién de resultados de la correccion

realizada en C++.
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Se observa, que estos programas son validos solo para un caso particular y
deben ser modificados para cubrir toda una gama de casos. Ademas, esta
manera de comunicar ambos lenguajes de programacion no es la mas comoda

y eficiente; este inconveniente se resolvio en la Etapa 2.

En la Figura 3.10 se muestra un diagrama de la secuencia de ejecucion; esta
secuencia de pasos solamente representa una iteracién del circuito final

desarrollado en el SE hibrido.

l C++ lee datos |

Y

| C++ escribe los datos a un archivo |

Y
| Prolog captura los datos del archivo |

Correcto Y Incorrecto
—| Prolog analiza la informacion I—
Y Y
Prolog le dice a C++ que todo esta bien | | Prolog le dice a C++ que es necesario corregir

| Prolog escribe el resultado a un archivo |

Y

| C++ capturay publica la respuesta I

Figura 3.10 Diagrama de flujo grueso de la secuencia de ejecucion de los

codigos de la primera etapa, para una sola iteracion.

3.1.4 Subetapa 4. Complementacion del modelo matemaético.

Esta ultima subetapa consistié en complementar el sistema de ecuaciones que
describen el comportamiento del alto horno, es decir, agregar otras posibles
condiciones de operacion; esto se logré modificando algunos de los balances de

materia que se describieron en etapas anteriores y agregando nuevas variables.

Se sabe que el alto horno no solo funciona con hematita, sino que también se

suelen cargar otro tipo de minerales como la magnetita (Fe3Oa4) 0 estos mismos
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minerales, pero en diferentes presentaciones, como en pellets, sinter y trozos de
mineral. Para completar el SEAS, tal que se tenga en cuenta que en el alto horno
se puede cargar mineral de hematita y/o magnetita, es necesario modificar dos

de las ecuaciones de balance de materia.

Suponiendo que todo el hierro que entra al horno lo hace en forma de mineral de
magnetita, y dado que la magnetita contiene 72.45 % en masa de hierro, la Ec.
3.3 se tendria que modificar; de la Ec. 3.3 se conoce que la cantidad de hierro
qgue entra al horno se calcula multiplicando la cantidad de mineral que entra por

la fraccién peso de hierro que contiene el mineral:
(Masa de mineral) = (Fraccion peso de Fe en el mineral)

Para calcular la cantidad de hierro que entra al horno en un mineral que contiene
hematita y/o magnetita se debe considerar que la cantidad de hierro que puede
entrar es 0.724*mineral (100% magnetita) y la minima 0.699*mineral (100%
hematita). Entonces para considerar una mezcla de minerales, la ecuacion del

balance para el hierro quedaria expresada de la siguiente forma:

0=~ (nmerat) * 10720 (e minerat) * 9699 (e e minera)

(Masa de Fe en) .

hierro fundido 3.9)

Al tener una mezcla de éxidos de hierro (hematita y magnetita) también se debe
modificar el balance de materia para el oxigeno. Aplicando el razonamiento
anterior y sabiendo que la cantidad de oxigeno que entra en el mineral es

0.301*mineral (100% hematita) y la minima 0.276*mineral (100% magnetita), el

balance de materia para el oxigeno quedaria expresado de la siguiente forma:

0=~ (mera)* 0276 (G0 e mimerat) * 0301 (el minera)

_ (Masa de O, en el) . (Masa de CO en los

aire inyectado gases de salida ) *0.571

(Masa de CO, en los

gases de salida ) *0.727 (3.10)

Otra de las variables que se tomoé en cuenta fue el porcentaje de carbono en el

arrabio producido. En el diagrama de la Figura 3.1 no se considerd al carbono
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en el hierro fundido, aunque el hierro producido en el alto horno contiene
alrededor del 4.5% de carbono. Agregar otra variable al sistema implica agregar
otra ecuacion; sin tomar en cuenta las impurezas, el arrabio se puede considerar
como una mezcla: =4.5% de carbono y el resto de hierro, esta composicion se

puede expresar de la siguiente manera:

(Masa de Cen el)

hierro fundido/ _ _45%deC _ 0.047

(Masa de Fe en el) 95.5% de Fe '
hierro fundido

% de C
0= — (Masa de Cen el) «1 (Masa de Fe en el) . ( 0 ) (3.11)

hierro fundido hierro fundido % de Fe

También se modifico la Ec. 3.5, que describe el balance para el carbono, ahora

se debe afiadir que el carbono también sale en el hierro.

0=_ ( Masa de C ) . (Masa de CO en los

en el coque gases de salida

) £ 0429 + (Masa de CO, en los)

gases de salida

«0.273 + (Masa de Cen el) 1

hierro fundido (3.12)

La ultima consideracion que se afadié fue el enriquecimiento con oxigeno del
aire inyectado; esta es una practica comun en el alto horno. Para considerar esto
en el SEAS se modificé la Ec. 3.1 que representa la composicién del aire, de esta
manera se puede modelar el sistema para cualquier composiciébn de aire

inyectado.

(Masa de N, en el) (Masa de O, en el) (% de N, )
0=-— * 1 *

aire inyectado aire inyectado %de 0, (3.13)

Para aplicar estas consideraciones se modifico ligeramente el SEAS; este
cambio se puede ver en la Tabla 3.2. En los programas desarrollados en las
subetapas anteriores es posible aplicar estos complementos modificando
ligeramente el codigo que prepara el SEAS y lo resuelve; esto da muestra de lo

sencillo que es ampliar las capacidades del SEH
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Tabla 3.2 Arreglo matricial del sistema de ecuaciones algebraicas simultaneas que resultaron de la Etapa 1.

Produccién de hierro
Balance para el hierro
Balance para el oxigeno
Balance para el carbono
Balance para el Nitrogeno
Composicion del aire
Carbono en el coque

0; en el aire inyectado

Composicion del hierro
fundido

* G=0.724*(

o p o= 0.276*(

% magnetita

en el mineral) +0.301 (

% hematita
en el mineral

Cenel
Mineral coque inyectado
1000 0 0 0
0 -G* 0 0
0 - F ** 0 -1
0 0 -1 0
o/~ | o 0 0
0 0 0 %N>/0,
400 0 1 0
370 0 0 1
0 0 0 0
0, ] 0 ]
) magr.LetLta) 10699 ( ) hemgtlta )
en el mineral en el mineral

)
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0; en el aire N;en el aire
inyectado

=, O O O O

Feenel
hierro
fundido

OO O O O O O Fr

%C/%Fe

Cenel
hierro
fundido

o O o o » O O o

'
=

CO enlos
gases de
salida

0.571
0.429

CO; en los

gases de
salida

0.727
0.273

N en los
gases de
salida

o O o » O O o o
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3.2 Etapa 2. Incorporaciéon del balance macroscopico de materia y
energia

En la segunda etapa se buscé una manera mas eficiente de conectar los
lenguajes de programacion seleccionados. Se encontré que es posible ejecutar

el programa SWI Prolog dentro un codigo de programacién escrito en Python.

La ejecucion de los cédigos elaborados en la Etapa 1 requiere que el usuario
esté ejecutando alternativamente de C++ a Prolog. Esto no es cémodo o intuitivo
para el usuario; por esto se buscé una forma de unir en un solo codigo los dos
lenguajes de programacion. Se encontré6 que el lenguaje de programacion
Python se puede conectar con Prolog de una manera relativamente sencilla:
Python puede ejecutar un programa de SWI Prolog para realizar consultas. Por
lo que se decidio utilizar estos dos lenguajes para desarrollar el sistema experto
hibrido en esta etapa; en Python se continué con el desarrollo del modelo

matematico y en Prolog se continud construyendo la base de conocimiento.

Esta segunda etapa también se dividi6 en subetapas que se describen a

continuacion:

Subetapa 1: Desarrollo del balance macroscépico simultaneo de materia y
energia, programado en Python.

Subetapa 2: Ampliacion de la base de conocimiento del SE, programada en

Prolog.

Subetapa 3: Integracion de los dos sistemas informaticos.

3.2.1 Subetapa 1. Desarrollo y programacion del balance
macroscopico simultaneo de materiay energia

El desarrollo del balance de energia comenz6 con un balance relativamente

simple. Para ello se considero lo siguiente:
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e La energia que ingresa al sistema en forma calorifica lo hace a través de
las materias primas que entran al alto horno (mineral, coque y aire
inyectado).

e La energia calorifica sale en los productos gaseosos, el hierro liquido y
una fraccion se pierde a los alrededores.

e La mayor parte de las pérdidas de calor de un alto horno van a parar al
agua de refrigeracion.

e Latemperatura de los gases de salida sera una variable independiente.

En la Figura 3.11 se muestra un esquema del cual se desprende el balance de

energia.
Solid charge: — Top gas:
Fe:O5 + CO, COzN;z
C-in-coke _— 130°C
25°C .

Blast air; ——p

OE,NQ

1200°C
Molten iron:
4.5 mass% C
95.5 mass% Fe
1500°C

Figura 3.11 Esquema del alto horno que muestra las entradas y salidas de

materia con sus respectivas temperaturas tipicas [13].

Para incorporar el balance de energia al SEAS ya construido, este debe estar
expresado en términos de las masas de cada una de las variables del sistema.
Para comenzar, se establece un balance entalpico general para el alto horno,

cuya ecuaciéon general es:
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Entalpia total de entrada = Entalpia total de salida + Pérdidas de calor por

conduccion, conveccién y radiacion del horno

Que de manera formal se escribe de acuerdo con la Ec 3.14:

n n
. pérdidas de calor por conduccic')n,]
Z MiHi pnerada = z M;Hj satiaa + [ conveccién y radiacién del horno (3.14)

Donde:
m;y mj;son las masas de las sustancias de entrada y salida del horno, en kg.

Hiy Hjson las entalpias especificas, base masa, de las sustancias de entrada y

salida, en MJ por kg de sustancia.

Las pérdidas de energia en forma de calor se encuentran en MJ.
De forma desarrollada la Ec. 3.14 quedaria de la siguiente forma:
Para las entradas:

masa de F€203] [AH2<5F§203>] [masa de C] [AHE%f]

Z?:l MiH; gntrada = [ .
en el mineral en el coque PM¢

PMF3203

masa de 0, en ] [AH1200 C] [ masa de N, en ] [AH1200 C] (3.15)
el aire inyectado PMo, el aire inyectado PMy '
Para las salidas:
. H masa de Fe en el . AHLZYC masa de C en el .
j=1"MH; saliga = arrabio producido| = PMpg, arrabio producido
A 1500°C 130°C d l 130°C
(©) masa de CO en los] . Mijco) masa de CO, en os] . M{Co, |
PM¢ gases de salida PMco gases de salida PMco,

masa de N, en los] , My (3.16)

gases de salida PMy,
Donde:

AHY: Entalpia de la sustancia X a la temperatura T, en MJ por kg-mol; tomando

como 0 la entalpia de los elementos puros a 25°C y 1 bar.

PMy: Peso molecular de la especie X, en kg por kg-mol.
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La entalpia de reaccion de la mezcla Fe + C a 1600°C con un 95.5 % en masa
de Fe y un 4.5 % en masa de C es de 5.4 MJ/kg-mol de aleaciéon, que es
aproximadamente la entalpia de la mezcla a 1500°C. Este valor equivale a 2.5
MJ por kg de carbono disuelto, como se describe en el Apéndice A. Con este

valor, la ecuacion de entalpia del carbono es:

1500°C o
i IR Vs

PM, PM,

+25 (3.17)

En la literatura se reporta la tasa de pérdida de calor en el alto horno como 400
MJ por 1000 kg de hierro producido; este valor se obtuvo a partir de mediciones

del flujo y temperatura del agua de refrigeracion [13].

Sustituyendo los valores de entalpias en la Ec. 3.14 se obtiene la siguiente

expresion:

masa de Fe, 05

en el mineral ] *[-5.169] + [masa de ¢ [0] [ masa de 0, en ] *

* .
enel coque el aire inyectado

masa de N, en _ [ masa de Fe enel
[1.239] + [el aire inyectado] *[1.339] = [arrabio producido * [1.169] +
masa de C en el masa de CO en los
arrabio producido] * 51+ gases de salida ] * [-3.836] +
masa de C0O, en los masa de N, en los
gases de salida ] * [-8.844] + gases de salida ] *[0.1099]
+400 MJ (3.18)

Reordenando esta ecuacion se obtiene:

TR vt M T R WA R
Lt ] [ e e ] e
o renel ] e | resedeCned 1
o ettt S E W

masa de N, en los

*[-8.844] + gases de salida

] +[0.1099] (3.19)
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Los valores de entalpia se calcularon a partir de las expresiones de entalpias en

funcién de la temperatura del Apéndice A.

Ahora solo basta afiadir esta Ultima ecuacion al SEAS de la Etapa 1; para no
tener mas ecuaciones que variables se remplazé la ecuacion de la especificacion
del oxigeno (Ec. 3.8) por la Ec. 3.19 (ver Tabla 3.3); esto permite calcular el

requerimiento de oxigeno en el aire inyectado.

Al incorporar este nuevo SEAS al modelo matematico, ya se podria considerar
al programa como una primera version de un sistema experto hibrido de un alto

horno basado en balances simultaneos de materia y energia.
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Tabla 3.3 Arreglo matricial del sistema de ecuaciones algebraicas simultaneas que resultaron de los balances de materia y

energia.
Feenel Cenel COenlos CO:enlos N: en los
Cenel O;enelaire N;enelaire hierro hierro gases de gases de gases de
Mineral coque inyectado inyectado fundido fundido salida salida salida
Produccién de hierro 1000 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Balance para el hierro 0 -G* 0 0 0 1 0 0 0 0
Balance para el oxigeno 0 - F ** 0 -1 0 0 0 0.571 0.727 0
Balance para el carbono 0 0 -1 0 0 0 1 0.429 0.273 0
Balance para el Nitrégeno 0 = 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Composicion del aire 0 0 0 %N,/0, -1 0 0 0 0 0
Carbono en el coque 400 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Composicidn arrabio 0 0 0 0 0 %C/%Fe -1 0 0 0
Balance de entalpia -400 5.169 0 -1.239 -1.339 1.269 5 -3.836 -8.844 0.1099

0, . 0 )
* G =0.724 * (/0 magr}etlta) 1 0.699 ( % hematita )
en el mineral en el mineral

0, 1 .
** F = (0.276 x (/omagnetzta ) 1 0.301 ( % hematita )

en el mineral en el mineral
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3.2.2 Subetapa 2. Ampliacion de la base de conocimiento del SE, en
Prolog

Lo que el SE realizaba hasta este punto de su desarrollo era analizar el estado de
una de las variables (CO2) del sistema; si se encuentra fuera del limite permisible
propone e implementa una solucién y al final da una explicacion de lo que hizo, tal

como se describio para la Etapa 1.

El Gnico conocimiento que el SE contiene hasta este punto es sobre una de las
especies (COz2). Conoce el limite inferior permisible para esta especie, sabe cémo
deducir si la cantidad de CO: en los gases de salida sobrepasa dicho limite, y qué

hacer si eso pasa.

Por lo tanto, solo se puede preguntar por el estado del CO2. Sin embargo, una de
las grandes ventajas de Prolog es que no hace falta rehacer por completo el codigo
para complementar la base de conocimiento del SE; basta con afiadir los hechos y
reglas adecuadas para aumentar este conocimiento. En esta etapa se complemento
la base de conocimiento del SE gradualmente. Primero se introdujeron los limites
inferior y superior de cada una de las variables del sistema en forma de hechos, tal

como se hizo con el COz2 (ver Figura 3.12).
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limite superior(713,co2).
limite superior(1403,fe203).
limite superior(150@,fe304).
limite superior(400,ccoque).
limite superior(370,02).
limite superior(1218,n2in).
limite superior(11ee,fe).
limite_superior(5@,cIron).
limite superior(39@,co).
limite superior(1218,n2out).

e
BWNRE OWO SNV R WN R

limite inferior(680,co2).
limite inferior(1300,fe203).
15 limite_inferior(1200,fe304).
16 limite_inferior(300,ccoque).
17 limite_inferior(300,02).
18 limite_inferior(900,n2in).
19 limite_inferior(96@,fe).
20 limite_inferior(40,cIron).
21 limite_inferior(350,co).
22 limite_inferior(100@,n2out).
23

Figura 3.12 Captura de pantalla del cédigo escrito en Prolog, definicion de los

limites permisibles.

Los elementos que se encuentran dentro de los paréntesis y comienzan con
minusculas se consideran constantes, se suelen ocupar para nombrar objetos,

propiedades o relaciones.

Un primer gran avance podria ser generalizar la pregunta que se realiza sobre el
estado del COz2, de tal forma que el SE sea capaz de analizar el estado de cualquiera
de las especies. Para esto se parte de una regla que en el lenguaje comun quiere

decir:

“Una especie X se encuentra fuera de rango cuando su valor sobrepasa su limite
inferior o su limite superior, de lo contrario la especie X se encuentra dentro del
rango permisible”; este enunciado escrito en el lenguaje de programacion de Prolog

se muestra en la Figura 3.13.
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(VYR R Y]
(W I W =

ol

( ,Valor,Mensaje):-
limite inferior(Limite, ),Valor<Limite,Mensaje="Se encuentra fuera de rango (menor)';
limite superior(Limite, ),Valor>Limite,Mensaje="Se encuentra fuera de rango (mayor)';
limite inferior(Limitel, ),Valor>Limitel,limite superior(Limite2, ),Valor<Limite2,
Mensaje="5Se encuentra dentro de rango’.

Figura 3.13 Captura de pantalla del cédigo escrito en Prolog, regla sobre el estado

de las especies.

Como se vio en la primera etapa la estructura basica de una regla en Prolog es la

siguiente:
Cabeza :- cuerpo

Esta estructura se lee de la siguiente manera: “La cabeza es verdadera si el cuerpo
es verdad”. Los elementos del “cuerpo” pueden estar separados por comas y/o
punto y coma, donde la coma representa la conjuncion “y” y el punto y coma

[{Pgl)

representa la disyuncion “o”.
Sabiendo esto, la regla anterior se lee textualmente de la siguiente forma:

El Valor de Especie esta fuera de rango si Limite es el limite inferior de Especie y
Valor es menor que Limite o si Limite es el limite superior de Especie y Valor es
mayor que Limite o si Limitel es el limite inferior de Especie y Valor es mayor que

Limitel y Limite2 es el limite superior de Especie y Valor es menor que Limite2.

Otra forma de representar esta regla en lenguaje natural es la siguiente: el Valor de

Especie se encuentra fuera de rango si se presenta uno de los tres casos:

1) Limite es el limite inferior de Especie y Valor es menor que Limite
2) Limite es el limite superior de Especie y Valor es mayor que Limite
3) Limitel es el limite inferior de Especie y Limite2 es el limite superior de

Especie y Valor es mayor que Limitel y menor que Limite2

La dltima parte de esta regla parece contradictoria porque afirma que es verdadero
gue Especie se encuentra fuera de rango si su Valor se encuentra dentro de los

limites permisibles, pero esto se debe a la etiqueta que se le colocé a esta regla
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(fuera_de_rango), que bien podria ser “estado_de” en cuyo caso simplemente se

tendria un mensaje u otro sobre el estado de la especie en funcién de su valor.

La variable Mensaje no afecta el resultado, simplemente permitira mas adelante

comunicar a través de Python la conclusién a la que llegé el SE.

Entonces, cuando se hace una consulta, solo uno de los tres grupos de condiciones

se satisface y devuelve el mensaje correspondiente.

Para realizar una consulta se deben sustituir las variables “Especies” y “Valor’ que
se encuentran dentro de los paréntesis por los datos de alguna de las variables. En
la interfaz de SWI Prolog se realiza como se muestra en la Figura 3.14.

w SWI-Prolog (AMDE4, Multi-threaded, version 2.2.4) — Oa >
File Edit Settings Run Debug Help

?— consult{ 'nuevo.pl').
true.

= cdi'C: AUsers-lalo-Desktop' ).
trus.

?— consult{ 'nuevo.pl').
true=.

?— fuers_de rangoico, 400, Hen=aje) .
Mensaje = 'Se encuentra fuera de rango (navord' B

L

Figura 3.14 Captura de pantalla de la interfaz de SWI Prolog, consulta sobre el

estado de una de las variables.

En este caso como la cantidad de CO se encuentra por arriba del limite permisible

la variable Mensaje se convierte en: Se encuentra fuera de rango (mayor).

Para complementar la base de conocimiento se implement6 una nueva manera en
la que el SE proponga una solucién cuando alguna de las especies se encuentre
fuera de rango. Ya que las variables del sistema estan relacionas de diferente
manera entre si, por ejemplo, el modificar la temperatura del aire inyectado, no
afecta de igual forma a todas las variables, se deben establecer propuestas de
solucion especificas para cada especie. Para facilitar la comprension del progreso
de construccion de la base de conocimiento, en la siguiente parte de esta subetapa
se utilizo al CO2 como ejemplo.
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Primero se establecié en forma de hechos las propuestas de solucién (ver Figura
3.15), que provienen de saber que la temperatura del aire inyectado influye de

manera inversamente proporcional sobre la cantidad de CO:2 producido.

24 (+0.5,tblast,porArriba, ).
25 (-0.5,tblast, 5 ).
26

Figura 3.15 Captura de pantalla del cédigo escrito en Prolog,ldefinicién de la

propuesta de solucién.

Para utilizar este nuevo conocimiento se modifico ligeramente la regla de la Figura
3.8 (ver Figura 3.16), de esta manera al realizar una consulta, el SE sugerira la
variable que debe ser modificada (aumentarla o disminuirla) en caso de que el CO:2

se encuentre fuera de rango (Ver Figura 3.17).

(Especie,Valor,Mensaje,T,Var):-
limite inferior(Limite,Especie),Valor<Limite,Mensaje="Se encuentra fuera de rango (menor)',
(T,Var,porArriba,Especie);

limite superior(Limite,Especie),Valor>Limite,Mensaje="Se encuentra fuera de rango (mayor)',

(T,Var, ,Especie);
limite_inferior(Limitel,Especie),Valor>Limitel,limite_superior(Limite2,Especie),Valor<Limite2,
Mensaje="5e encuentra dentro de rango',T is @.

Figura 3.16 Captura de pantalla del codigo escrito en Prolog, nueva regla sobre el

estado de las especies.

¥ SWI-Prolog (AMDB4, Multi-threaded, version 8.2.4) — O >
File Edit Settings Run Debug Help
A
Y= cdi 'C:-U=ers-1alo?-Desktop’ ).
true.
?— consult{ 'nuevo.pl').
trus.
?— fuera_de rango{cod.&6b50,Mensaje.T.VarCorreccion).
Men=aje = 'Se encuentra fuera de rango (menor)'.
T =0.5,
VarCorreccion = tblast
e |
W

Figura 3.17 Captura de pantalla del cédigo escrito en Prolog, consulta sobre el
estado del COa.

52



Como se puede ver, el SE funciona de manera correcta cuando se realizan
consultas sobre el COz; el siguiente paso es aumentar su capacidad para que sea
capaz de realizar consultas sobre otras especies. La forma en que se escribio esta
regla (ver Figura 3.16) permite realizar consultas para cada una de las especies,
siempre y cuando se encuentren definidos sus limites permisibles y una posible
solucion cuando sobrepasa dichos limites; estos limites no se pueden establecer de
manera arbitraria. Como no todas las variables se relacionan de la misma forma
entre si, se graficé el comportamiento de cuatro variables del alto horno (CO, COz,
N2 y O2) en funcién de la temperatura del aire inyectado y la cantidad de carbono
en el coque cargado, para determinar un rango permisible valido de esas especies.
Se deben fijar los rangos permisibles de tal forma que exista una zona de
coincidencia entre las variables. Para establecer los rangos permisibles primero se
seleccion6 un rango de temperaturas para dos variables diferentes (COz y CO) (ver
Figura 3.18) después se verificO que se mantuviera una zona de coincidencia al
modificar la cantidad de carbono en el coque cerca de los limites de temperatura
seleccionados (1100-1450°C). Esto se consiguié graficando el comportamiento de
estas variables en funcibn de la cantidad de carbono manteniendo fija la
temperatura del aire inyectado (ver Figura 3.19), después de observar con
detenimiento las graficas de las Figuras 3.13 y 3.14 y colocar en ellas diferentes
combinaciones de limites se encontré un par de rangos permisibles validos para
ambas variables, los cuales van de 684 a 715 kg para el CO2 y de 360 a 392 kg
para el CO; de esta forma nos aseguramos que siempre se mantenga una zona de
coincidencia al modificar ya sea la temperatura del aire inyectado o la cantidad de
carbono en el coque. Este paso lleva algo de tiempo, pero de no hacer este analisis
al establecer los limites permisibles, el SE no podra encontrar una solucion;

ademas, deben ser valores tipicos en la operacién de un alto horno.

En las Figuras 3.18 y 3.19 las lineas punteadas de color azul representan los limites

permisibles para el CO2 y las de color verde los limites del CO.
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Figura 3.18 Grafica del comportamiento del CO, COz2, N2 y Oz en funcion de la
temperatura del aire inyectado.
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Figura 3.19 Grafica del comportamiento del CO, COz, N2 'y Oz en funcién de la

375

380

385 390 395
Carbono en el coque [kg]

400

405

cantidad de carbono en el coque. La temperatura del aire inyectado para la gréafica

de la izquierda se fij6 en 1100°C y para la de la derecha en 1450°C.

Evidentemente existe mas de una manera de corregir el valor de una especie que

se encuentra fuera de rango; por ello es necesario construir un criterio de eleccién

cuando se presente el caso donde exista mas de una solucion para el mismo

problema.
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La ultima parte de esta subetapa se realiz6 de forma hipotética con el objetivo de
mostrar como se construye el conocimiento dentro de Prolog. El criterio que se
decidi6 fue que el SE debe elegir la solucidon que genere el menor gasto o el mayor
ahorro econdmico; se consider6 tomar en cuenta soélo dos posibles soluciones para

cada especie.

Primero se plante6 en forma de hechos un costo unitario hipotético y la definicion
de una expresion para calcular cuanto se pretende modificar la variable de

correccion (ver Figura 3.20).

(20,tblast).
(15, ccoque).

(0.01*PorcentajeEspecie*ValInicial,PorcentajeEspecie,Vallnicial).

[PV RNV ERN WY R Y]
OO0 =] O oun

Figura 3.20 Captura de pantalla del costo unitario programado en Prolog.

A partir del costo unitario y conociendo cuanto se pretende modificar las variables
de correccidn propuestas se puede calcular el gasto o ahorro que genera la
aplicacion de ambas propuestas utilizando una nueva regla (ver Figura 3.21);
teniendo esta informacion se puede plantear otra regla para seleccionar la solucion

con el menor gasto o el mayor ahorro econémico (ver Figura 3.21).

solucion_final( ,Correccion2,Vlcambio, ,Vart,Edo,Especie,
Varl,Porcentajel,Vallnicl,Var2,Porcentaje2,Vallnic2):-
(T1,Varl,Edo, cie), is Porcentajel+T1,costo(CostoA,Varl, ,ValInicl),
(T2,Var2,Edo,Especie),Tf2 is Porcentaje2+72,costo(CostoB,Var2,Tf2,Vallnic2),
CostoA=<CostoB,Varf=Varl, = ,Vlcambio=T1, =0, Correccion2=0;
(T1,Varl,Edo, ie}, is Porcentajel+T1,costo(Costoh,Varl, ,ValInicl),
(T2,Var2,Edo,Especie),Tf2 is Porcentaje2+72,costo(CostoB,Var2,Tf2,Vallnic2),
CostoA>CostoB,Varf=Var2,Correccion2=TF2, =T2,Vlcambio=0, =0;
(Vlcambio,Varl,Edo,Especie),no_solucion(Var2,Especie),Varf=Varl, =0,
is Porcentajel+Vlcambio,Correccion2=0;
( ,Var2,Edo,Especie),no_solucion(Varl,Especie),Varf=Var2,Vicambio=0,
Correccion2 is Porcentaje2+ R =0.

Figura 3.21 Captura de pantalla de la definicion de las reglas de seleccion.

Ahora solo queda modificar nuevamente la regla “fuera_de rango” para incluir el
criterio de seleccion econdmico para el caso en el que se deba elegir entre dos
propuestas de solucién para un mismo problema (ver Figura 3.22). Como se ha

venido haciendo, la forma en que se programé esta regla permite hacer consultas
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sobre cualquier variable, siempre y cuando se encuentren definidos sus limites
permisibles y al menos una sugerencia de solucion, con la opcion de afadir una
segunda sugerencia de solucion. Es importante sefialar que si una variable solo
cuenta con una sugerencia de solucion se debe sefialar en el cédigo qué variable
no se considera sugerencia de solucion para esta variable. En la Figura 3.23 se
muestra un ejemplo donde se establece que la variable “ccoque” (carbono en el

coque) no es solucion de la variable “co” (CO).

(Especie Valor Uensaje, TFZ Vl,kz,Var Varl,Porcenta er,?&lI"i.- Var2, Porcenta]eZ ValInic2):-
limite inferior(Limite,E C
solucion _final( , 112, Vl,y_,Var,
limite superlor(lelte,__fe:_:) Valor>Limite, Penqajcf Se encuentra Fucra da raﬂgo (mayor) ",
solucion_final( ,T1f2,v1,v2,Var,porArriba, Especie,Varl,Porcentajel,ValInicl,Var2,Porcentaje2,Vallnic2);
liwite_i*ferio*(Limitel,Es:—:'—) Valor>Limitel,limite superior(Limit cz,:srer'—) Valor<Limite2,

Mensaje='Se encuentra dentro de rango',V1=0,V2=0,Var="0k

Figura 3.22 Captura de pantalla de la nueva regla para realizar consultas sobre el
estado de las variables.

33 no_solucion( ,CO).

I=

Figura 3.23 Captura de pantalla donde se muestra como sefialar que una variable

no es sugerencia de solucion de otra.

Las equivalencias de los elementos que se encuentran dentro de los paréntesis en

“fuera_de_rango” se describen en la siguiente tabla:

Tabla 3.4 Nombre y descripcion de los elementos que componen la regla escrita

en Prolog para consultar el estado de las variables del sistema.

Nombre Descripcion
Especie Nombre de la variable sobre la cual se hace la consulta
Valor Valor de la variable sobre la cual se hace la consulta

Mensaje Variable que expresa en palabras el resultado de la consulta
Tf1 Porcentaje en que se debe modificar la variable solucion 1
T2 Porcentaje en que se debe modificar la variable solucion 2
V1 Porcentaje de correccion que ::iek_JEa aflicar el SE sobre la variable

solucién
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Tabla 3.4 (Cont.) Nombre y descripcion de los elementos que componen la regla

escrita en Prolog para consultar el estado de las variables del sistema.

V2 Porcentaje de correccion que debe aplicar el SE sobre la variable

solucién 2
Var Variable que el SE recomienda modifica
Varl Nombre de la variable solucion 1
Var2 Nombre de la variable solucion 2

Porcentajel | Ultimo porcentaje en que se ha modificado la variable solucién 1

Porcentaje2 | Ultimo porcentaje en que se ha modificado la variable solucién 1

Vallnicl Valor original de la variable soluciéon 1

Vallnic2 Valor original de la variable solucion 2

Las variables “Varl” y “Var2” solo pueden tomar uno de los siguientes valores:

- tblast: temperatura del aire inyectado.
- ccoque: cantidad de carbono en el coque.

Al realizar una consulta solamente los elementos: Especie, Valor, Varl, Var2,
Porcentajel, Porcentaje2, Vallnicl y Valnic2 se deben sustituir por los datos del alto
horno; los demas elementos son variables que tomaran un valor cuando termine la

consulta. En la Figura 3.24 se muestra un ejemplo de como realizar una consulta.

w SWI-Prolog (AMDB4, Multi-threaded, version 8.2.4) — O >
File Edit Settings Run Debug Help

Y— cdi T U=sersslalos-Documnent=-T-Version 3')
true.

7= consult{ 'Prusba=sz BE 3.pl'}.
true.

?— fuers_de rangol{col. 690, Estado,P1.P2, Canbiol, CanbioZ, Varf. tblast. 0, 1500, ccogque, 0, 4000 .
E=ztado = 'Se encuentra fuera de rango (menor)'.

Fl = Cambiocl, Cambiocl -0.5,

P2 = Cambio?, Cambio?Z o,

Yarf = tblast .

7—
~ 11 v

Figura 3.24 Captura de pantalla, consulta sobre el estado del CO2 cuando existen

dos soluciones diferentes.
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Este es el ejemplo de una primera consulta, donde no se ha modificado ninguna de
las variables solucidon (temperatura del aire inyectado y cantidad de carbono en el
coque). El resultado de la consulta es que el CO2 se encuentra fuera de rango y la
sugerencia de solucion es reducir un 0.5% (Cambiol = - 0.5) la temperatura del aire
inyectado (Varf = tblast).

En esta Subetapa 2 solo se planted una direccion en la construccion de la base de
conocimiento, pero no es la Unica y probablemente aun se podrian pulir algunos
aspectos del codigo, pero no se pretendia cubrir todo el conocimiento en torno al
alto horno; el objetivo fue mostrar una manera de construir la base de conocimiento

de un SE hibrido aplicado a sistemas metalulrgicos.

3.2.3 Subetapa 3. Integracion de los dos sistemas informéticos

El objetivo de esta Subetapa fue desarrollar un codigo en Python que permita unir
la base de conocimiento desarrollada en la Subetapa 2 con el modelo matematico
basado en balances macroscoépicos simultdneos de materia y energia desarrollado
en la Subetapa 1 de la Etapa 2.

La diferencia mas significativa entre el codigo escrito en C++ y Python es el método
que se utilizé para resolver el SEAS: en C++ se programé el método Gauss-Jordan
“desde cero”; en Python se utilizé una biblioteca disefiada para aplicar el método de
matriz inversa. La secuencia en la que se utilizan a Prolog y Python sigue una
estrategia similar a la que se describe en la Figura 3.5, solo que ahora no es
necesario exportar e importar datos de un archivo de texto, simplemente se deben
escribir algunas lineas de cddigo parecidas a las consultas que se hacen a través
de la interfaz de SWI Prolog. La nueva secuencia de pasos se describe en la Figura
3.25. Cuando se menciona la aplicacion de la correccién implica que se esta
resolviendo el SEAS.
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Entrada de datos iniciales

r Prolog analiza la informacion j

Prolog le dice a Python Prolog le dice a Python que
que todo esta bien es necesario corregir

Python aplica la ¢ |

correccion

v

r Prolog analiza la informacion

Prolog le dice a Python Prolog le dice a Python que
que todo esta bien es necesario corregir

| Se publican los resultados J

Figura 3.25 Diagrama de flujo grueso del cédigo elaborado en la Subetapa 3.

Al igual que en la Etapa 1, solamente se ha mostrado una cantidad limitada de
consultas. Después de recibir los datos iniciales sobre el estado del alto horno, se
realiza la consulta en Prolog sobre la cantidad de CO:2 en los gases de salida. En
caso de ser necesario, se aplica la correccién pertinente; con los nuevos valores se
realiza otra consulta y, sea cual sea el resultado, el programa termina, aunque el

problema aun no se haya resuelto.

Para dar solucion al problema anterior, se escribié un cédigo en Python de tal forma
que se realizan las consultas y correcciones necesarias. Este cédigo, al igual que
los anteriores, comienza con la entrada de los datos iniciales. En seguida se realiza
una primera consulta en Prolog; si el CO2 se encuentra dentro del rango permisible
la ejecucion termina, en el caso contrario se inicia un ciclo en el cual mientras Prolog
arroje una respuesta incorrecta (CO2 fuera de rango) se sigue aplicando una
correccion. El ciclo termina en cuanto Prolog determina que el CO2 se encuentra
dentro de rango. Las correcciones que hace Prolog estan en funcién del numero de
consultas que se hagan; la ejecucion del programa concluye con una explicacién de

qué fue lo que se hizo para solucionar el problema y la presentacion de los datos
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finales después de la Ultima correccion. Esta secuencia de tareas realizadas en el

codigo de Python se muestra en la Figura 3.26.

(micio
s, A

.

Entrada de datos iniciales

i=1 Carrecto

Primera consulta en Prolog

Incorrecto

Consulta en Prolog = Incorrecto

Mientras C0O2 este fuera de rango:
i=i+1
Pcto2 = Correccion
Aplicar correccion

Consulta en Prolog

Im primir: Sugerencia y

explicacion
R )
b A

Figura 3.26 Diagrama de flujo grueso del cédigo final.
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En esta version del codigo solo se puede consultar sobre el estado de una especie
a la vez, para abarcar todas las variables del sistema dentro de una sola ejecucion
del cdédigo se debe realizar una consulta individual para cada una de las variables
dentro del ciclo de consulta. De esta manera, cada iteracion dentro del ciclo
involucra una serie de consultas sobre el estado de las variables; esta serie de
consultas estan limitadas por la extension de la base de conocimiento ya que para
realizar consultas sobre una variable deben estar definidos sus limites permisibles
y al menos una propuesta de solucion en caso de encontrarse fuera de rango. En

este caso solo se pueden realizar consultas para dos variables: CO y CO2

Este cddigo final permite que el usuario introduzca el valor de catorce variables
diferentes y dos parametros que describen las condiciones del alto horno. El modelo
matematico desarrollado permite al SE modificar las siguientes variables:
composicion del mineral cargado (hematita-magnetita), composicién del hierro
producido (Fe + C), porcentaje de oxigeno en el aire inyectado, cantidad de carbono
en el coque cargado, la temperatura de del aire inyectado, del hierro producido y de

los gases de salida.
Variables que captura el programa:

e Masa en kg de:
% Hematita (Fe203) en el mineral cargado
% Magnetita (FesO4) en el mineral cargado
¢+ Carbono (C) en el cogue cargado
% Oxigeno (O2) en el aire inyectado
% Nitrogeno (N2) en el aire inyectado
% Hierro (Fe) en el arrabio producido
« CO en los gases de salida
% CO2 en los gases de salida
% N2 en los gases de salida
e Temperatura en °C de:
+«» Aire inyectado

< Mineral

61



< Coque
+»+ Hierro fundido
% Gases de salida (CO, CO2y N2)

Consideraciones adicionales:
e Composicion del arrabio producido (C + Fe)

e Enriquecimiento del aire inyectado con oxigeno

3.3 Etapa 3. Construccion de la interfaz grafica de usuario

La interaccion con el sistema experto de la forma que se venia haciendo no era la
mejor, ya que al ejecutar el programa se debian introducir los datos iniciales en la
terminal del Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de Python (zona punteada de la
Figura 3.27) lo cual no es nada comodo, principalmente por el espacio tan reducido.
Por ello, se desarroll6 una interfaz de usuario para interactuar con el sistema experto

de una forma mas comoda, interactiva e intuitiva.

& Spyder (Python 3.7) - m] X
Archivo  Editar Buscar Cédigofuente Ejecutar Depurar Terminales Proyectos Hemamientas Ver Ayuda
Oes EQ pBBD G M == NA 5 £ A | €& 9 [cisesidoribouments\isignatuns ProyectolSemana 15 vl A
Editor - C:\Users\alo2\Documents\Asignatura Proyecto\Semana 15\Diagrama 1_2.py B X Ayuda g x
[ Disgrama 1 2.py pruebas BE.py interfaz 2.py Interfaz 3.py Interfaz 4 BE.py pruebas 0.py pruevas v2.py P £ Origen|Terminal ObJem\ v\ [“JK -3
61 &
62fe_f = fe_i
63Ciron_f = Ciron_i
64co_f = co_i En este panel es posible obtener la
65c02_f = co2_i ayuda de cualquier objeto al oprimir
66n2out f = n2out i Ctrl+l estando al frente del mismo
- - - bien sea en el Editor o en la
o/ Terminal
68Po2air_f = Po2air_i .
aa - - Esta ayuda también se puede
:" mostrar automaticamente después
70; de escribir un paréntesis junto a un
71 objeto. Este comportamiento puede 4
72 Explorador de va Explorador de ar Buscar en ar Ay Perfilador (P
73 Terminal de IPython & X
74def Sol(fe2o3,fe3o4,Ccoke,o02,fe,Ciron,Po2air): 03 Terminal 1y B3 PES
75 o TS p
. fcoz 812.96
£ B2 1182.27
77 mat=np.zeros((9,9)) i
78 ! composicion de los gases de salida
1
- . _ - .
79 m1neral-fe203T1+fl630471 Wyco : 13.757
80 Ffe203=fe203_i/mineral B%coz @ 36.608
81 Ffe3o4=fe304_i/mineral BNz : 49.635
82 [
83 mat[0,4]=1 WEL CO2 se encuentra dentro de rango
84 mat[1,0]=-(Ffe203*0.699+Ffe304%0.724) i
85 mat[1,4]=1 N explicacian:
86 mat[2,0]=-(Ffe203*0.301+Ffe304%0.276) B se modificé un -9.5 % la entrada de oxigeno
87  mat[2,2]=-1| IF. .
88 matl2.61-0.571 v in el prograna 4
< > Terminal de IPJﬁ'\nr\ Historial de comandos
=R Em mmmmmEmmomom oo

Permisos: RW Fin de linea: CRLF Codificacién: UTF-8-GUESSED Linez: 87  Columna: 16 Memoria: 90 %

Figura 3.27 Entorno de desarrollo integrado de Python

Para la construccion de la interfaz de usuario se utilizo la biblioteca Tkinter para

Python. Primero se definié una raiz/ventana la cual va a contener todos los widgets
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/elementos de la interfaz. Enseguida se definieron un par de marcos dentro de la
ventana: en uno de ellos se colocaron cuadros de texto con su respectiva etiqueta
donde el usuario puede introducir los datos iniciales: el otro marco se destin para
mostrar los resultados de las consultas hechas al SE, lo que incluye mensajes
acerca del estado de la variable sobre la cual se realiza la consulta, una explicacion
de la solucion aplicada y los nuevos valores de las variables después de aplicar

dicha sugerencia de solucion.

En la primera ventana también se colocaron botones que permiten hacer consultas
después de haber ejecutada el codigo y modificar los datos iniciales sin necesidad
de cerrar y volver a ejecutar el programa. Para estos botones se definieron
funciones de tal forma que al pulsarlos se llama a la funcién y se ejecuta el ciclo de
consultas descrito en la Figura 3.26; también se coloc6 un botén para calcular la

composicion de los gases de salida. La interfaz resultante se muestra en las Figuras

T
| ¢
Resultados
Datos iniciales
Estado del CO: Se encuentra fuera de rango (mayor)
Temperatura rd Estado del CO2: Se encuentra fuera de rango (mener)
Aire inyectado 1500 L
Explicacidn:
Mi | 25
fnera Temperatura [*c]
Cogque 23 L
Aire inyectado
Hierro fundido 1500 .
| Mineral
| Gases de salida 130
Coque
E .
! A lke] Hierro fundido
| 1430
| Fe203 Gases de salida
Fe304 0
€ Especie kgl
C en el cogue 400
Fe203
02 en el aire 279
Fe304
N2 en el aire 919
C en el cogue
Hierro producido 1000 . i
02 en el aire i
C en el hierro 47 ﬂ .
N2 en el aire
co a2 20.29 . .
Hierro producido
Cco2 660 33.32 )
C en el hierro
N2 919 46.39
co
% de 02 en el aire 233
| | co2
N2

Figura 3.28 Captura de pantalla de la interfaz grafica del SE hibrido, después de

introducir los datos iniciales y oprimir los botones “%” y “1a Consulta”.
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t? Sistema experto 2

Datos iniciales

Temperatura [°C]

Aire inyectado IT

Mineral IT

Coque IT

Hierro fundido IT

Gases de salida IT

Especie [kel

Fe203 1430

Fe304 [ o

C en el cogue [ a0

02 en el aire [

N2 en el aire 918

Hierro producide | 1000

C en el hierro [ ﬂ
co [ a2 2029
co2 [ e 3332
N2 919 46.39
%deO2enelaire | 233

s

Estado del CO:
Estado del CO2:
Explicacion:
Temperatura
Aire inyectado
Mineral
Cogue

Hierro fundido

Gases de salida
Especie

Fe203

Fe304

C en el cogque
02 en el aire
N2 en el aire
Hierro producido
C en el hierro
(0]

co2

N2

Resultados
Se encuentra dentro de rango
Se encuentra dentro de rango
Se modifico un -9.3% la temperatura de los gase
[c
1357.5
25.0
25.0
1500.0
130.0
[ke]
1430.62
0.0
400.0
288.02
943.12
1000.0
47.0
387.46
684.18

948,12

Figura 3.29 Captura de pantalla de la interfaz grafica del SE hibrido, después de

introducir los datos iniciales y oprimir los botones “%” y “Sugerencia”.
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Capitulo 4. Resultados y analisis

En este capitulo se presentan y discuten los resultados para los diferentes casos
que se pueden presentar durante una consulta al SE hibrido desarrollado en el
capitulo anterior.

En las Figuras 4.1 y 4.2 se reportan los resultados para uno de los casos que se
puede presentar: el caso en el que la cantidad de CO:2 se encuentra fuera de los
limites permisibles.

En la Figura 4.1 se presenta el primer paso de la consulta al SE, el cual es recabar
el valor de diferentes parametros que describen el estado actual del alto horno.
Después de llenar todos los campos de la seccidén “Datos iniciales” el usuario puede
realizar una primera consulta sobre el estado de las variables presionando el botén
“Ira consulta”, en esta version el SE hibrido solo analiza el estado de dos variables,
el CO y COgz; también se puede calcular la proporcion de los gases de salida (CO,
CO2y N2) con el boton “%”.

@ Sistema experto 2 - - %
Resultados
Datos iniciales
Estado del CO: Se encuentra fuera de rango (mayor)
Temperatura ['cl Estado del CO2: Se encuentra fuera de rango (menor)
Aire inyectado 1450 icacié
Explicacién:
Mineral 25
inera Temperatura [°c]
Coque 25 ire i
Aire inyectado
Hierro fundido 1500 :
Mineral
Gases de salida 130
Coque
E .
specie [kl Hierro fundido
1430
Fe203 Gases de salida
Fe304 0
e Especie [kel
C en el coque 400
Fe203
02 en el aire 282
Fe304
N2 en el aire 929
C en el cogue
Hierro producido 1000 i
02 en el aire
C en el hierro a7 ﬂ ;
N2 en el aire
co 397 19.91 R .
Hierro producido
co2 668 33.5 -
C en el hierro
N2 929 46.59
co
% de 02 en el aire EEE |
Sugerencia
N2

Figura 4.1 Captura de pantalla de los datos iniciales solicitados por el SE.
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Como los rangos permisibles para el CO y CO:2 se establecieron de 360 a 392 kg y
de 684 a 715 kg respectivamente es evidente que no se cumple con este criterio. El
programa se encarga de identificar este problema y modificar algun parametro para
corregirlo.

En la Figura 4.2 se muestran los resultados obtenidos tras presionar el boton
“Sugerencia”. Esto implica que de manera ciclica el SE realiza consultas en Prolog,
aplica las correcciones sugeridas por las consultas y resuelve el SEAS resultante
hasta que las variables se encuentren dentro del rango permisible. Ademas de
reportar el valor de los nuevos parametros también se da una explicacién
cuantitativa de como se lleg6 a esos resultados.

En la Figura 4.2 se puede ver que las cantidades de CO y CO:2 ahora se encuentran
dentro del rango permisible, lo que se consiguié al disminuir en un 6.5 % (con
respecto al valor inicial) la temperatura del aire inyectado.

# sistema experto 2 - O x

Resultados

Datos iniciales
Estado del CO: Se encuentra dentro de rango

Temperatura ra Estado del CO2: Se encuentra dentro de rango
Aire mYECtadO 1430 Explicacién: Se modifico un -6.5% |a temperatura de los gases inyectados
Mineral 25
Temperatura [°c]
Cogque 25 L
Aire inyectado  1335.75
Hierro fundido 1500 -
Mineral 25.0
Gases de salida 130
Coque 25.0
Especie
P kel Hierro fundido 1500.0
1430
Fe203 Gases de salida 130.0
Fe304 0
Especie [kel
C en el coque 400
Fe203 1430.62
02 en el aire 282
Fe304 0.0
N2 en el aire 929
C en el cogue 400.0
Hierro producido 1000 .
02 en el aire 288.13
C en el hierro 47 ﬂ
N2 en el aire 943.48
Cco 397 19.91 . .
Hierro producido  1000.0
co2 663 33.5 i
C en el hierro 47.0
N2 929 46.59
Co 387.26
% de 02 en el aire 234
coz2 684,48

o] N2 —

Figura 4.2 Captura de pantalla de los resultados obtenidos por el SE. En este
ejemplo, el contenido de CO2 y CO esta fuera del rango admisible.
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Otro caso que se puede presentar durante la consulta al SE es que las cantidades
de CO y CO:2 producido se encuentren dentro del rango permisible.

En la Figura 4.3 se muestran los datos iniciales solicitados por el SE y se encuentran
resaltadas las variables que el SE analizara. Es importante sefialar que el SE da por
hecho que el usuario esté introduciendo correctamente los valores y no digitar algo
errobneo tal como: el hierro fundido se encuentra a 100°C; en ese caso el SE
realizara los calculos pertinentes para satisfacer el criterio sobre el contenido de
CO2 con los valores introducidos, lo cual probablemente daria como resultado

valores ilégicos.

En la Figura 4.3 se puede ver que al realizar una primera consulta con el boton “1a
Consulta” el SE reporta que las especies se encuentran dentro del rango permisible.

t? Sistema experto 2

Datos iniciales

Temperatura [°C]

Aire inyectado 1240

Mineral 23

Coque 25

Hierro fundido 1500

Gases de salida 130

Especie [ke]

Fe203 1430

Fe304 0

C en el cogue 400

02 en el aire 293

N2 en el aire 1000

Hierro producido 47

C en el hierro 47 ﬂ
co 374 18.23
coz2 705 34.36
N2 973 47.42
% de 02 en el aire 224

— O

Resultados

Estado del CO:

Estado del CO2:
Explicacién:

Temperatura
Aire inyectado
Mineral
Coque
Hierro fundido
Gases de salida
Especie
Fe203
Fe304
C en el cogue
02 en el aire
N2 en el aire
Hierro producido
C en el hierro
Co
Co2
N2

Se encuentra dentro de rango

Se encuentra dentro de rango

[cl

[kel

*

Figura 4.3 Captura de pantalla de los datos iniciales solicitados por el SE.
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En la Figura 4.4 se puede ver que después de presionar el boton “Sugerencia” se
actualizan los parametros de la seccidon “Resultados”. Estos son practicamente los
mismos que introduce el usuario en la seccion “Datos iniciales” solo que, con los
decimales faltantes, ya que para completar esos campos el SE resuelve el SEAS
con los parametros que introdujo el usuario. Como esta vez no hace falta realizar
ma&s consultas o alguna correccion, el SE reporta que se realizé una modificacion

del 0%.

# Sistema experto 2

Datos iniciales
[c]
1240

Temperatura
Aire inyectado
Mineral 25
Coque 25
Hierro fundido 1500

Gases de salida 130

Especie [ke]

Fe203 1430

Fe304 0

C en el coque 400

02 en el aire 295

N2 en el aire 973

Hierro producido 1000

C en el hierro 47 ﬂ
Cco 374 18.23
coz2 705 34.36
N2 973 47.42
% de 02 en el aire 234

Resultados

Estado del CO:
Estado del COa2:

Se encuentra dentro de rango

Se encuentra dentro de rango

Explicacion: Se modifico un 0.0% _
Temperatura [°c]
Aire inyectado 12400
Mineral 25.0
Coque 25.0
Hierro fundido 1500.0
Gases de salida 1300
Especie [kel
Fe203 1430.62
Fe304 0.0
C en el coque 400.0
02 en el aire 295.65
N2 en el aire 973.23
Hierro producido 10000
C en el hierro 470
cO EYE RN
coz2 705.16
N2 973.23

Figura 4.4 Captura de pantalla de los resultados obtenidos por el SE. En este
ejemplo, el contenido de CO2 y CO esta dentro del rango admisible.

En los casos anteriores no se tomo en cuenta el criterio de seleccién econdémico
desarrollado en el capitulo anterior; en los casos siguientes si se tomara en cuenta
para comprobar y observar su funcionamiento.
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En el caso donde solo una de las variables que se analiza se encuentre fuera de
rango, si existen dos propuestas de solucion, se aplicara el criterio de seleccion mas
econdémico, de lo contrario el SE sugerird aplicar la Unica propuesta de solucion
disponible. Por ejemplo, en el caso que se presenta en las Figuras 4.5y 4.6 solo el
CO se encuentra fuera del rango permisible; como la base de conocimiento cuenta
con una propuesta de solucion para cuando el CO esté fuera de rango, solo se
sugerird y aplicara esa sugerencia de solucion. En la figura 4.6 se puede ver que
hizo falta aumentar un 3% la temperatura del aire inyectado para mantener dentro
del rango permisible la cantidad de CO producido.

# Sistema experto 2 - O *

Resultados

Datos iniciales
Estado del CO: Se encuentra fuera de range (menor)

Temperatura [c Estado del CO2: Seencuentra dentro de rango
Aire inyectado 1400 ieacid
Explicacidn:
Mi | 25
inera Temperatura [’cl
Cogue 23 ..
Aire inyectado
Hierro fundido 1300 ;
Mineral
Gases de salida 130
Coque
E .
specie [kel Hierro fundido
1430
Fe203 Gases de salida
Fe304 0
2 Especie [kel
C en el cogue 380
Fe203
02 en el aire 278
Fe304
N2 en el aire 919
C en el coque
Hierro producido 1000 i
02 en el aire
C en el hierro 47 ﬂ ;
N2 en el aire
co 356 18.06 . .
Hierro producido
co2 696 35.31
C en el hierro
N2 919 46.63
cO
% de 02 en el aire 234

Coz2

i cone [ s [N

Figura 4.5 Captura de pantalla de los datos iniciales solicitados por el SE.
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§ Sistema experto 2 - O

Resultados

Datos iniciales
Estado del CO:  Se encuentra dentro de rango

Temperatura rel Estado del CO2: Se encuentra dentro de rango
Aire inyectado 1400 Explicacién: Semodifico un 3.0% la temperatura del aire inyectado
Mineral 25
Temperatura [°c]
Coque 25 o
Aire inyectado 14420
Hierro fundido 1500 .
Mineral 25.0
Gases de salida 130
Coque 25.0
E .
specie flel Hierro fundido 15000
1430
Fe203 Gases de salida  130.0
Fe304 ]
Especie [ke]
C en el cogue 390
Fe203 1430.62
02 en el aire 279
Fe304 0.0
N2 en el aire 919
C en el coque 390.0
Hierro producido 1000 .
02 en el aire 276.77
C en el hierro 47 ﬂ
N2 en el aire 911.09
co 356 18.06 . .
Hierro producido 1000.0
coz2 696 35.31 A
C en el hierro 47.0
N2 919 46.63
CcO 360.54
% de 02 en el aire 224
co2 689.84

(o] "2 oo

Figura 4.6 Captura de pantalla de los datos obtenidos por el SE (en este ejemplo
solo una variable se encuentra fuera de rango).

La forma en que el SE analiza el estado de las variables es realizando una consulta
individual para cada una de estas (en este caso solo analiza dos variables). Como
para el CO se establecié solo una variable para modificar en caso de que se
encuentre fuera de rango y para el CO:z se establecieron dos, cuando ambas
variables se encuentran fuera de rango, las consultas hechas para el estado del CO
solo sugeriran modificar la temperatura del aire inyectado y las consultas hechas
para el estado del COz podrian sugerir modificar la temperatura del aire inyectado o
la cantidad de carbono en el coque. Entonces, el orden de consulta determinara qué
correccion final se llevara a cabo, si la propuesta por las consultas al CO2 o al CO;
esto se refiere a que, si durante una consulta al SE el CO:2 ya se encuentra dentro
de sus limites permisibles pero el CO aun no, al final de la consulta solo se habra
modificado la temperatura, pero si se da el caso contrario, donde el CO se encuentre
dentro de sus limites permisibles pero el CO2 aun no, el SE podria sugerir modificar
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la temperatura del aire inyectado o la cantidad de carbono en el coque, aplicando el
criterio de seleccion econdémico para elegir entre una sugerencia de solucién y otra.

En la Figuras 4.7 y 4.8 se presenta una consulta donde ambas variables se
encuentran fuera del rango permisible. A diferencia de los otros ejemplos dados, en
este caso el SE no modificé la temperatura del aire inyectado para corregir el error,
si no que la solucion que implementé fue modificar la cantidad de carbono en el
coque. Se puede ver en la Figura 4.8 que el aumentar la cantidad de carbono un
2.25% efectivamente corrigi6 el error que se reporta en la Figura 4.7 sobre el estado
de las variables.

§ Sistema experto 2 - O X
Resultados
Datos iniciales
Estado del CO: Se encuentra fuera de rango (menor)
Temperatura rel Estado del CO2: Se encuentra fuera de rango (mayor)
Aire inyectado 1100 o
Explicacion:
Mi | 23
iners Temperatura [°C]
Coque 23 L
Aire inyectado
Hierro fundido 1500 .
Mineral
Gases de salida 130
Coque
E .
specie kel Hierro fundido
1430
Feibe Gases de salida
Fe304 0
€ Especie [ke]
C en el coque 400
Fe203
02 en el aire 305
Fe304
M2 en el aire 1004
Cen el cogue
Hierro producido 1000 .
02 en el aire
C en el hierro 47 ﬂ i
M2 en el aire
cO 357 17.07
Hierro producido
co2 731 34.94 _
C en el hierro
N2 1004 47.99
CO
% de 02 en el aire 224
Cco2
.

Figura 4.7 Captura de pantalla de los datos solicitados por el SE hibrido.
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# sistema experto 2

Temperatura
Aire inyectado
Mineral
Coque

Hierro fundido

Gases de salida

Datos iniciales

[cl
1100
25
25
1500
130

Estado del CO:
Estado del CO2:
Explicacion:
Temperatura
Aire inyectado
Mineral

Coque

Resultados
5e encuentra dentro de rango
5e encuentra dentro de rango
5e modifico un 2.25% la cantidad de carbono en el coque
[c
1100.0
25.0
25.0

E .
i [kel Hierro fundido 1500.0
1430
Fe203 Gases de salida 130.0
Fe304 0
: Especie [ke]
Cen el cogue 400
Fe2Q3 1430.62
02 en el aire 305
Fe304 0.0
N2 en el aire 1004
Cen el cogue 409.0
Hierro producido 1000 -
02 en el aire 31132
C en el hierro 47 ﬂ .
N2 en el aire 1024.14
co 357 17.07 ) i
Hierro producido 1000.0
co2 73 34.94 )
C en el hierro 470
N2 1004 47.99
CcO 388.98
% de 02 en el aire 224
| | coz2 714.75
N2 1024.14

Figura 4.8 Captura de pantalla de los resultados obtenidos por el SE hibrido, en
este ejemplo se aplico el criterio de seleccion econdémico cuando el COy CO:2 se
encuentran fuera de rango.

Haciendo un seguimiento de los calculos y sugerencias de solucion que realizo el
SE durante la consulta, hacia falta aumentar un 2.5% la temperatura del aire
inyectado solo para que la cantidad de CO se mantenga dentro del rango permisible,
pero el CO2 aln se mantendria fuera de rango. Aplicando el criterio de seleccion
econdmico el SE llegd a la conclusion, a través de las consultas hechas sobre el
estado del COz, que es mas econémico aumentar un 2.25% la cantidad de carbono
en el coque que seguir modificando la temperatura para mantener ambas variables
dentro de sus rangos permisibles. Esto se puede comprobar facilmente conociendo
gue los costos unitarios para la temperatura del aire inyectado y la cantidad de
carbono en el coque son 20 y 15 respectivamente. Si se tuvieran que establecer
unidades se podrian expresar como 20 pesos por grado Celsius y 15 pesos por
gramo de carbono en el coque, cabe recalcar que estos costos son hipotéticos;
entonces aumentar en un 2.5% la temperatura del aire inyectado tendria un costo
de 550 pesos y aumentar 2.25% la cantidad de carbono en el coque tan solo 135
pesos. Con estos resultados se puede comprobar que el criterio de seleccion
econdémico funciona como se esperaba.

72



Capitulo 5. Conclusiones

= Se consiguid representar parte del conocimiento acerca de un sistema
metallrgico (alto horno para la produccion de hierro) de dos maneras
diferentes; la primera con un modelo matematico deterministico basado en
balances macroscopicos simultaneos de materia y energia; la segunda
representacion se construydé en forma de hechos, reglas y preguntas,
estructura tipica empleada en el desarrollo de sistemas expertos.

» Se logré fusionar ambas formas de representar el conocimiento sobre el
proceso de obtencion de hierro en un programa informético, conocido como
sistema experto hibrido, el cual tiene la capacidad de analizar y corregir
algunos parametros de operacion del alto horno.

= Se logré desarrollar un disefio amigable del sistema experto hibrido
construyendo una interfaz de interaccién que permite al usuario realizar
consultas sobre el estado actual de las condiciones de operaciéon del alto
horno.

» Elsistema experto que se construy es del tipo monitoreo/control de proceso,
aplicado especificamente a la obtencién de hierro a través del alto horno, con
la capacidad de corregir parametros de operacion.

= Através del desarrollo de diferentes versiones de cddigo se demostrd que es
posible construir un sistema experto hibrido orientado a sistemas
metallrgicos utilizando los lenguajes de programacién Python (lenguaje
algoritmico convencional) y Prolog (lenguaje basado en reglas).

= No se encontr6 una manera eficiente de construir un experto hibrido

utilizando los lenguajes de programacion Prolog y C++.
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Apéndice A

Entalpia del carbono disuelto en el arrabio

El arrabio que produce el alto horno se representa como una aleacion hierro-

carbono, por lo que la entalpia se representa de la siguiente manera:

AHZO
1500°C o
A" _ AHZ
= + AH 1500°C
PMC PMC (Fe)+<C>—(Fe—C)aleacién
Donde:
AH 1500°C . entalpia de reaccion para producir la aleacién Fe-C

(Fe)+<C>—-(Fe—-C)aleacion

fundida a 1500°C, a partir de Fe y C.

El valor para la entalpia de reaccion requerido es de 1300 cal/g-mol de aleacion que
equivale a 5.4 MJ/kg-mol de aleacion, este valor se obtuvo aproximandolo al valor

de entalpia de reaccion a 1600°C, ya que es el tnico valor reportado en [13].

Para utilizar este valor debe estar expresado en términos de kg-mol de carbono,
para ello primero se debe calcular la fraccion mol de carbono en la aleacion Fe-C
con una composicién de 4.5% en masa de carbono, considerando 100 kg de

aleacion. Las masas moleculares del C y Fe son 12.01 y 55.85 kg/kg-mol

respectivamente.
k 1C = tokg ¢ =0.37
gmott =1201kg C/kgmoldeC
" | Fo = 95.5 kg Fe 171
gmotre = 5e 85 kg Fe/kg mol de Fe
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0.37

X, —— =10.18
€037 +1.71

1.71

Xpo—— = 0.82
Fep.37 +1.71 0.8

Por lo tanto, un kg de hierro fundido que contiene 0.18 fraccion mol de C y 0.82
fraccion mol de Fe contiene 0.18 kg de mol de C, dividiendo el valor de entalpia de

reaccion por este valor se obtiene:

5.4 MJ/kg — mol de aleacién
AH 1500°C = —
Fe(l)+C(s)—(Fe—C)aleacien ~ 0-18 kg —mol de C/kg —mol de aleacion

=30MJ/kg —mol de C enla aleacién
Por ultimo, se divide el valor anterior por la masa atémica del carbono:

30 MJ/kg —molde C

AH ° =
1500°C 12 kg/kg — mol de carbono

Fe(l)+C(s)—(Fe—C)aleacion

=2.5 M]/kg de carbono disuelto

Con este valor la entalpia para el carbono disuelto queda expresada de la siguiente
manera:

1500°C °
AHi "™ AHZYC

PM, PM,

+ 2.5 M] /kg

1500°C
El valor que hace falta (AHP<TC>) se obtiene a partir de la Tabla Al.
c

A 1500°C
(c) MJ M]J
————— = 2488 —de C disuelto + 2.5—de C disuelto
PM, kg kg

= 4.988 MJ/kg de carbono disuelto
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Tabla Al. Valores utiles de entalpia de los compuestos en MJ por kg de

compuesto [13].

Temperature Compound H° /MW

1500°C ALO5(s) ~14.67
AlyOs (oxide in molten slag) -13.58
C(s) 2.488
C (dissolved in molten iron) 5
CaOf(s) —9.925
CaO (oxide in molten slag) —8.495
Fe({) 1.269
MgO(s) —13.08
MgO (oxide in molten slag) -11.14
Mn(£) 1.343
Mn (dissolved in molten iron) 1.27
MnO(s) —4.300
MnO (oxide in molten slag) —3.530
Si(f) 3.155
Si (dissolved in molten iron) -2.15
SiOx(s) -13.44
SiO; (oxide in molten slag) —13.28
TiO4(s) -10.48
TiO, (oxide in molten slag) —9.64

1200°C COa(g) —7.573
CO(g) —2.591
H,0(g) -10.81
Na(g) 1.339

Temperature Compound H° /MW
Oa(g) 1.239

930°C AlOx(s) —15.41
C(s) 1.359
CO(g) —2.926
COs(g) —7.926
CaO(s) —10.50
Fe 0.6164
Fep.0470(s) —3.152
Ha(g) 13.35
H,0(g) -11.49
MgQO(s) -13.84
MnO(s) -4.770
Na(g) 1.008
SiO4(s) -14.13
TiOx(s) —11.03

25°C AlOx(s) -16.43
C(s) 0
CHa(g) —4.664
CO(g) —3.946
COx(g) —8.942
CaO(s) -11.32
CaCOs;(s) —12.06
Fe(s) 0
Fep 9470 —3.865
Fe,Os(s) —5.169
Fe;O,4(s) —4.841
Ha(g) 0
H,O() —15.87
MgQO(s) -14.92
MgCOs(s) -13.20
MnOs(s) —5.98
SiO4(s) —15.16
Coal, 25°C -12
Natural gas, 25°C —4.52
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Para determinar la entalpia de las demés especies se utilizaron ecuaciones de
entalpia en funcion de la temperatura simplificadas, validas para rangos de
temperatura tipicas en la operacion del alto horno reportadas en las Tablas A2, A3
y A4,

Tabla A2. Ecuaciones simplificadas para calcular la entalpia de diferentes
especies en funcidon de la temperatura del aire inyectado (900°C — 1400°C) [13].

Na(g) 0.001237 * Tpas”C — 0.1450
O,(g) 0.001137 * Tpas”C — 0.1257
H,O(g) 0.002582 * Tpas”C — 13.91
C(s) 0.00197 * TpasC — 0.482

Tabla A3. Ecuaciones simplificadas para calcular la entalpia de diferentes
especies en funcion de la temperatura de los gases de salida (25°C — 225°C) [13].

CO(g) 0.001049 * Tyopp gas”C — 3.972
CO4(g) 0.0009314 * Trop gas”C — 8.966
Ha(g) 0.01442 * Tyop gas”C — 0.3616
H,O(g) 0.001902 * Tyop gas’C — 13.47
Na(g) 0.001044 * Tegp gas’C — 0.02624

Tabla A4. Ecuacién simplificada para calcular la entalpia del hierro fundido en
funcién de la temperatura del hierro fundido (1400°C — 1600°C) [13].

Fe(/) 0.0008264 * To ipens 1eon°C + 0.02863
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