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DESCRIPCION
Vigilancia del estado de un horno de cuba

Campo de la invencién

La presente invencién se refiere, en general, a la vigilancia del estado de hornos metallrgicos, en concreto de hornos
de cuba y altos hornos. La presente invencién se refiere, en particular, a la vigilancia del estado de los elementos de
refrigeracién después de |la abrasién de la capa protectora dispuesta delante de los elementos de refrigeracién.

Antecedentes de la invencién

Como es sobradamente conocido, un horno de cuba funciona como un reactor en contracorriente, en el que el flujo
descendente del material de carga esta en contacto con un flujo ascendente de gases de combustién calientes ricos
en monéxido de carbono. Los materiales de carga total sélidos compuestos por materiales ferrosos (mineral de hierro,
aglomerado y pellas), coque y materiales fundentes son cargados por fuerza gravitacional en la parte superior del
horno, mientras que el aire normalmente enriquecido con O, y algunas veces con combustibles auxiliares, es
alimentado a través de las toberas dispuestas cerca del fondo del horno. El material caliente liquido y la escoria liquida
son derivados a intervalos regulares a través de una pluralidad de agujeros de colada situados en el fondo del horno.

Los hornos de cuba, y en particular altos hornos (BF), son preferente operados con una elevada productividad y una
tasa de combustible reducida de una manera flexible, estable y eficiente, proporcionando al tiempo una vida util
prolongada.

El horno de cuba a menudo ha sido designado como “caja negra’. Una razén parece deberse a la dificultad de observar
o vigilar lo que sucede dentro del horno. En efecto, en un BF coexisten tres fases de gas, sélido y liquido; las reacciones
avanzan de manera no uniforme en direccién radial, el proceso va acompafiado por una variante temporodependiente,
y los pardametros de medicién siempre son cambiantes en una atmésfera de alta temperatura, alta presién y purulenta.

Dicho esto, en las ultimas décadas se ha producido un gran avance con respecto a las Ultimas décadas en las sondas
y los dispositivos de medicion del BF en base a los desarrollos de la electronica, la 6ptica y la tecnologia informatica.
Mediante el uso de ordenadores, ha resultado posible vigilar mejor los diferentes pardmetros del horno de cuba dado
que los ordenadores permiten no solo la representacién de las variables sino también utilizar modelos establecidos,
comparar diferentes variables y construir bases de datos para almacenar las variables y su evolucién durante el
proceso.

Los principales sensores de vigilancia del proceso son:

- Tomas de presién, que son situadas en la busa para vigilar la presién de la cuba, asi como de las
diferentes alturas del BF para vigilar la permeabilidad de la carga y el emplazamiento de la zona cohesiva.

- Termopares instalados en el revestimiento refractario en diversos emplazamientos (vientre y cuba)
para vigilar el estado del refractario y de las variaciones de calentamiento local.

- Sondas de carga total de fijacién superior para medir las temperaturas del gas y determinar los
patrones de gas a través de la carga total.

- Sonda de carga total inferior insertada para vigilar la temperatura y la composiciéon del gas dentro de
la cuba del horno.

- Sonda de trayectoria que mide la trayectoria de la carga total que cae desde la rampa de distribucién
durante el proceso de carga total.

- Medidor de perfil radial en la parte superior que mide el perfil de superficie del nivel de existencias
del material de carga total.

- Sensores de movimiento de existencias para vigilar el descenso de la carga total.

Por tanto, actualmente, el uso de sondas perfeccionadas y de dispositivos de medicién proporciona al operador del
BF informaciones de utilidad sobre el estado del proceso. Para el funcionamiento fiable del BF, es esencial agrupar
los diversos pardmetros operativos utilizando estos diferentes dispositivos de deteccidén para que el proceso del BF
resulte transparente para el operador.
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El horno de cuba moderno esta asi equipado con un gran nimero de sondas, instrumentos y dispositivos de medicidén
para el tratamiento de datos en régimen continuo en el centro de control del BF.

Ademas de los pardmetros del proceso, se requiere vigilar los parametros del estado, los cuales reflejen, por ejemplo,
el estado del desgaste de los propios componentes del horno. Esto se lleva a cabo mediante inspeccién y por medio
de sensores. Por ejemplo, es conocido el sistema de vigilancia del estado de los elementos de refrigeracién por medio
de sondas ultrasonicas.

En relacién con ello, el vientre del horno queda sometido a altas temperaturas y a un entorno ambiental hostil. Asi
mismo, para proteger las paredes del horno y limitar la evacuacién de calor a través de estas paredes, la pared interior
del horno esta equipada con un revestimiento de material refractario. En los hornos modernos, el material refractario
esta montado sobre elementos de refrigeracién designados como duelas de refrigeracion.

Originariamente, dichos elementos de refrigeracién han consistido en placas de hierro fundido con tubos de
refrigeracién fundidos en su interior. Como alternativa, a las duelas de hierro fundido, se han desarrollado duelas de
cobre. Hoy en dia los elementos de refrigeraciéon de un horno metallrgico estan portanto constituidos a partir de cobre,
aleacion de cobre o, més recientemente, acero.

El revestimiento de ladrillo refractario, el material refractario con pistolén o el tratamiento mediante una capa de
acrecion forma una capa protectora dispuesta delante de la cara caliente del cuerpo en forma de panel. La capa
protectora resulta util para proteger el elemento de refrigeracién contra el deterioro provocado por el entorno adverso
que reina dentro del horno.

Dependiendo de las condiciones operativas del BF controladas por el operador, la capa protectora puede desgastarse
principalmente debido al frotamiento de la carga descendente (coque, mineral, etc.). En la practica, el horno sin
embargo es ocasionalmente operado sin esta capa protectora, lo que provoca la erosion de las nervaduras laminares
de la cara caliente.

Para prever una operacién de mantenimiento resulta por tanto de utilidad vigilar el estado, esto es, el desgaste, de los
elementos de refrigeracién. Debido a las condiciones adversas anteriormente descritas, todavia no es imaginable
montar un dispositivo perfeccionado dentro del horno. Por la misma razén y debido a la existencia de un material
constantemente insertado en el horno, puede no ser posible verificar visualmente el estado de los elementos de
refrigeracién.

En la técnica ya se han propuesto soluciones. Por ejemplo, el documento JPS 61264110 divulga una duela de
refrigeracién que comprende un sistema de vigilancia del estado que utiliza una sonda ultrasénica en contacto con la
cara trasera del cuerpo de duela para detectar su erosion. Esta resulta ser una técnica engorrosa debido que tiene
que ser adaptada al entorno del horno de cuba.

Otro documento, el WO 2016/023838 divulga una duela de refrigeracién que comprende un sistema de vigilancia del
estado. La duela comprende una pluralidad de cdmaras de presién cerradas distribuidas en diferentes emplazamientos
dentro del horno de duela. Un sensor de presién estad asociado con cada camara de presién a fin de detectar una
desviacidn respecto de una presion de referencia cuando una cdmara de presién se abre debido al desgaste de la
porcién de cuerpo. Aunque la solucién descrita en este documento es técnicamente satisfactoria, requiere
determinadas tareas de preparacién, lo que aumenta los costes.

El documento WO 2013/009824 divulga una construccidén de duela / ladrillo en la que unos monitores de desgaste y /
0 unos termopares estan dispuestos a través de o adyacentes a la duelay / 0 a uno o més de los ladrillos. Unos cables
de transmisién de datos estan fijados al termopar y a los extremos del sistema de monitores del desgaste para su
transmisién a un centro de control para que las lecturas de los datos puedan ser continuamente transmitidas “en tiempo
real” durante el funcionamiento del horno. La tecnologia de vigilancia del desgaste es bastante compleja en cuanto se
basa en la reflectometria de dominio de tiempo.

También se divulga en el documento WO 2013/009824 un sistema de representacién y escaneo por laser para
escanear automaticamente y representar el interior del horno y rastrear el estado interno de las duelas de los ladrillos
refractarios. El sistema de representacion utiliza ondas energéticas tales como ondas de luz laser procedentes de una
unidad emisora / receptora. Con el fin de llevar a cabo dicha representacién, debe entenderse que dicho equipamiento
especifico puede ser utilizado en el horno de cuba en la situacion extrema en que el horno de cuba se paralice y en la
que la carga haya sido descendida.

El documento US 3,532,797 divulga el uso de bucles conductores para detectar el desgaste de un revestimiento
refractario. Cada bucle esté alojado en un respectivo tubo de 6xido de aluminio y los tubos estan anudados formando
un haz genéricamente cilindrico, al tresbolillo. Los bucles conductores estan constituidos por un hilo que incluye un
punto de fusién en las inmediaciones del revestimiento del horno, para que los bucles se fundan cuando el
revestimiento se licuifique o funda. La disposicién al tresbolillo de los bucles conductores permite detectar el desgaste
a distintas profundidades. Sin embargo, el disefio y la instalacién de los sensores es claramente experimental y
engorrosa.
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El documento US 3,512,413 desvela un cuerpo de medicién para uso en hornos de alta temperatura. Consta de una
placa delgada de soporte hecha de material resistente al calor y conductores metélicos de diferente longitud
incrustados en la placa.

Objeto de la invencién

Un objeto de la presente invencidén, como se define en las reivindicaciones adjuntas, es mejorar la vigilancia del estado
de los hornos de cuba.

Sumario de la invencién

La presente invencién se deriva de las consideraciones relativas a la vigilancia del estado de la cuba y alto horno.
Como se analizé anteriormente, una pluralidad de sensores y sondas esté dispuesta en el BF para vigilar parametros
del proceso tales como las presiones, las temperaturas, la distribuciéon de la carga. Estos parametros proporcionan
datos del proceso en régimen continuo al centro de control del BF, datos que se requieren para el funcionamiento
eficiente y fiable del horno de cuba. Estos proporcionan datos de procedimiento en régimen continuo al centro de
control de BF, que son necesarios para un funcionamiento eficaz y fiable del alto horno.

La instalacién de estas sondas y sensores de vigilancia del proceso resulta dilatoria y representa una cantidad
sustancial de trabajo. Dado que se requieren los sensores para proporcionar datos continuos para el funcionamiento
del BF, no solo se requiere instalar los sensores dentro del horno, sino también tender los cables a través del blindaje
exterior del horno hasta el centro de control.

El cableado de nuevo constituye un problema en el mantenimiento de la parada del BF, en particular en la restauracion
de la capa refractaria o en la sustitucién de las duelas de refrigeracién.

En el contexto de la vigilancia del estado, los actuales inventores proponen el uso de transmisiones inaldmbricas de
datos de sensores en lugar de la transmisién cableada. El uso de la transmisién inalambrica en el contexto de los
hornos de cuba puede a primera vista parecer inapropiada: hay muchas estructuras metélicas que rodean el médulo
inaldmbrico y las condiciones operativas son adversas (temperatura / polvo / barrera del blindaje del horno). Asi mismo,
puede constituir un problema la sustitucién de las baterias durante el funcionamiento del horno.

Sin embargo, el uso de la transmisién inalambrica cobra sentido a la hora de transmitir datos a partir de los sensores
de vigilancia del estado. Frente a los pardmetros del proceso que se requieren continuamente para el funcionamiento
del horno, los parametros del estado tales como el estado del desgaste del revestimiento refractario o de los elementos
de refrigeracién, no requieren dicha vigilancia continua. Los pardmetros del estado pueden ser verificados selectiva o
periddicamente con carécter temporal ya sea por periodos de varias horas o de varios dias. En la practica, los
parametros del estado pueden ser verificado cada pocas horas o una vez al dia.

Este tiempo corto de operacidn diario preserva la duracién de la bateria y permite semanas/meses de servicio, de
manera que resulta posible que no se requiera la sustitucién de la bateria en periodos de parada.

En ultimo lugar, aunque no en importancia, el uso de médulos inaldmbricos para transmitir datos de los sensores y las
ondas de vigilancia del estado evitaran las operaciones de cableado dilatorias y engorrosas y, por tanto, reduciran
significativamente el tiempo de parada del horno de cuba. La presente invencién es de aplicacién en un horno
metallrgico, en particular un horno de cuba, que comprende:

una camisa metélica que define la pared exterior del horno;

una capa protectora que protege (al menos parcialmente) la superficie interna de dicha pared exterior;

al menos una sonda de vigilancia del estado dispuesta dentro de dicha pared exterior y dentro de la capa
protectora para vigilar esta ultima;

en el que la al menos una sonda de vigilancia del estado esta conectada a un médulo de deteccién (34)
operativamente conectado a un médulo inaldmbrico, que son una bateria alimentada y dispuesta por fuera
de la pared exterior para transmitir datos de vigilancia del estado;

en el que dicha pared exterior comprende una abertura para la conexién cableada entre la(s) sonda(s) de
vigilancia del estado y el médulo inaldmbrico, estando una carcasa montada sobre la superficie exterior de
dicha camisa metalica de manera estanca a los gases para recubrir la abertura.

Como se desprende de la técnica anterior citada, los conocimientos técnicos existentes consisten en utilizar unos
sensores cableados de vigilancia de desgaste y unos sensores de vigilancia del proceso (termopares). La presente
invencién contradice asi el prejuicio técnico de utilizar médulos inaldmbricos para sondas de vigilancia del estado.

La invencién reside en la percepcién de que los médulos inalambricos accionados por bateria son viables para
transmitir datos desde los sensores del estado / desgaste, debido a que la frecuencia de medicién es baja en
comparacién con los sensores de vigilancia del proceso, y dado que sus lecturas no se requieren para que la
produccién se mantenga.
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El uso de sondas de desgaste combinadas con mddulos inaldmbricos simplifica en gran medida la instalaciéon de
sensores de desgaste, y en particular al reconvertir los Hornos de Cuba existentes. Como debe advertirse, es suficiente
aprovechar una abertura en el blindaje del horno para extraer hacia fuera el hilo de sensor y conectarlo al médulo de
deteccidn / inalambrico.

El uso de médulos inaldmbricos para transmitir los datos de los sensores y las ondas de vigilancia del estado evitara
las operaciones de cableado dilatorias, engorrosas y costosas y, por tanto, reducird de manera significativa el tiempo
de parada del horno de cuba. En formas de realizacién, el médulo de deteccién esta configurado para evaluar el estado
por medio de dicha(s) sonda(s) de vigilancia del estado a intervalos temporales predeterminados no superiores a una
o dos veces al dia.

De modo ventajoso, el médulo inaldmbrico, el médulo de deteccién y la bateria estén situados dentro de la carcasa.
Para una comunicacién mejorada, la antena del médulo inaldmbrico puede extenderse por dentro de la carcasa. El
médulo de deteccién — inalambrico queda de esta manera protegido del entorno adverso del BF, pero sigue siendo
accesible de vez en cuando para operar la carcasa. A pesar del hecho de que el médulo de deteccién — inalambrico
esta situado en una carcasa metalica cerrada, la transmisién inaldmbrica queda habilitada en cuanto la antena es
guiada por fuera de la carcasa.

La carcasa puede comprender una pieza tubular de acero, uno de cuyos extremos esta situado para rodear la abertura
de la camisa metalica y esta soldado a la superficie exterior de dicha camisa metélica; estando el extremo opuesto de
la pieza tubular firmemente cerrada por una cubierta.

En general, la capa protectora puede comprender unos elementos de refrigeracién y un revestimiento refractario. Las
ondas de vigilancia del estado pueden estar incrustadas dentro de los elementos de refrigeraciéon y / o del elemento
refractario. El término “elemento de refrigeracién” es utilizado en la presente memoria para abarcar cualquier
dispositivo de refrigeracién que pueda ser utilizado en una cuba o en un horno alto propiamente dicho que incluya
placas de refrigeracién y duelas de refrigeracién sobradamente conocidas.

La vigilancia del estado de los elementos de refrigeracién se consigue ventajosamente por medio del disefio expuesto
en la reivindicacién 6. La sonda de vigilancia del estado incluye uno o mas bucles conductores situados a
profundidades predeterminadas por debajo de la cara delantera del cuerpo de placas de refrigeracién, estando cada
bucle conectado a un par de terminales sobre la cara trasera del cuerpo, de manera que el desgaste de los bucles
conductores pueda ser detectado por un cambio de una caracteristica eléctrica del (de los) bucle(s) debido a la
abrasion. El disefio de la sonda de vigilancia del estado puede también designarse como sonda de deteccién del
desgaste.

Una sonda de vigilancia del estado con dichos bucles conductores puede ser evaluada por un médulo de deteccidn
conectado a los terminales en base a una diversidad de estos principios eléctricos: cambio de tensidn, corriente o
resistencia.

De modo preferente, el médulo de deteccién esta configurado para evaluar un estado del circuito eléctrico cerrado de
cada bucle conductor. Dicha evaluacién puede llevarse a cabo facilmente en cuanto no requiere una calibracién previa
y no estad sometida a variaciones de la temperatura.

La referida y otras formas de realizacidn, se exponen en las reivindicaciones dependientes adjuntas.

De acuerdo con otro aspecto, la presente invencion se refiere a un elemento de enfriamiento para un horno metaldrgico
o un horno de cuba como se indica en la reivindicaciéon 1. Comprende un cuerpo con una cara delantera y una cara
trasera opuesta, en el que, en uso, dicha cara delantera esta vuelta hacia el interior del horno. El cuerpo incluye al
menos un canal refrigerante en su interior, para hacer circular el fluido refrigerante, por ejemplo, agua. El lado
delantero, de modo preferente, comprende unas nervaduras y unos surcos alternados.

Debe apreciarse que la al menos una sonda de deteccidén de desgaste esta incrustada en el cuerpo para detectar el
desgaste del mismo. La sonda de deteccién del desgaste incluye una pluralidad de bucles conductores situados a
profundidades predeterminadas por debajo de la cara delantera de dicho cuerpo y estan eléctricamente aislados de
aquella, estando cada bucle conectado a un par de terminales sobre la cara trasera del cuerpo, de manera que el
desgaste del cuerpo pueda ser detectado por un cambio de una caracteristica eléctrica del (de los) bucle(s) debido a
la abrasién. La placa de refrigeracién se caracteriza también en que:

Los bucles conductores se forman como lineas conductoras en una tarjeta;

cada bucle conductor describe una forma generalmente en U, y los bucles estan anidados unos dentro de
otros;

Los bucles conductores se extienden genéricamente desde el lado trasero en una direccién de grosor del
cuerpo de manera que una seccidn terminal, que forma una seccién desgastable, de cada bucle, esté situada
a la distancia predeterminada (d1, d2, d3) desde la cara delanterg;

la sonda esta dispuesta en un taladro pasante o en un taladro ciego de dicho cuerpo;

la sonda comprende un alojamiento cilindrico que rodea dicha tarjeta con los bucles conductores,
presentando el alojamiento cilindrico una forma que se corresponde con la forma del taladro; y
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el alojamiento cilindrico esté fabricado a partir del mismo material que el cuerpo de placa de refrigeracién.
En las reivindicaciones adjuntas se describen otras formas de realizacién de este elemento de refrigeracién.
De acuerdo con otro aspecto, la invenciéon se refiere a una sonda de deteccién de desgaste de acuerdo con la

reivindicacién 6.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacién, se describira la presente invencién, a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos que se
acompafian, en los que:

Fig. 1 : es una vista en seccion transversal de una realizacién de la presente placa de refrigeracién equipada con
sensores de vigilancia del estado, montada contra una pared exterior de un alto horno;

Fig. 2 : es una vista esquematica de una sonda de deteccién del desgaste incrustada en una placa de refrigeracién no
utilizada;

Fig. 3 : es una vista esquematica de una sonda de deteccidén del desgaste incrustada en una placa de refrigeracién
parcialmente gastada;

Fig. 4 : es una vista en perspectiva en seccién transversal que ilustra el montaje de una sonda de deteccidén del
desgaste con un alojamiento modificado;

Fig. 5 : es una vista en despiece de la sonda de deteccién del desgaste de la Fig. 1,

Fig. 6 : es una vista en despiece de otra realizacidén de la sonda de deteccién del desgaste; y

Fig. 7 : es un detalle de la Fig.1 alrededor de la carcasa que alberga el médulo de deteccidn; y

Fig. 8 : es una vista en seccidn transversal de una placa de refrigeracién reconvertida con la presente sonda de
deteccién del desgaste.

Descripcién detallada de una forma de realizacién preferente

Como se expuso anteriormente, el funcionamiento moderno del alto horno se basa tipicamente en el tratamiento de
los datos obtenidos por medio de sensores de vigilancia del tratamiento y sondas dispuestas en diversos
emplazamientos en el horno.

Ademas de la vigilancia del procedimiento de datos, los sensores de vigilancia del estado son requeridos para evaluar
el estado del desgaste de los componentes del BF. En el contexto de la presente invencidén, a continuacién, se
describira la vigilancia del estado del BF con respecto a una aplicacién concerniente a la deteccidén del desgaste de
los elementos de refrigeracion, en concreto de las placas de refrigeracion. A continuacion, se describira la instalacion
y el disefio de una sonda de deteccién del desgaste, seguida por el acoplamiento operativo a un médulo inalambrico
para transmitir los datos a, por ejemplo, un centro de control o a un almacenamiento de datos y / o sistema de
procesamiento, ya sea en el emplazamiento de la planta o en la nube.

Una forma de realizacién preferente de una placa de refrigeraciéon 10 equipada para la vigilancia del estado se muestra
en la Fig. 1. La placa de refrigeraciéon 10 estd montada sobre la pared exterior 11 (o blindaje) de un horno alto. Dicha
pared exterior esta generalmente constituida por una camisa metalica vertical, tipicamente de acero (que solo se
muestra en parte), que esté dispuesta sobre su superficie interna 11.2 con un revestimiento refractario que recubre la
pared exterior y el fondo. En la Fig. 1, en aras de la claridad, solo se muestra parte del revestimiento refractario y se
designa con la referencia numeral 15). Las placas de refrigeracion estan dispuestas entre medias de la pared de
blindaje 11 y del revestimiento refractario 15 con fines de refrigeracion; estan fijadas con unos medios de anclaje 11.1.

La Fig. 1 solo muestra una parte de la placa de refrigeracién 10. Como se conoce en la técnica, la placa de refrigeracion
10 comprende un cuerpo 12 que esta tipicamente constituido por una losa, es decir a partir de un cuerpo fundido o
forjado de cobre, de aleacién de cobre, de acero o hierro fundido. El cuerpo 12 presenta al menos un canal de
refrigerante convencional 14 incrustado en su interior, con el fin de proporcionar una pantalla de proteccién de
evacuacién de calor entre el interior del horno 11.2 y la pared de horno 11.1. El fluido refrigerante (tipicamente agua)
se hace circular por dentro de los canales de refrigerante 14 por medio de unos apropiados conectores 14.1 dispuestos
a través de la pared 11.

El cuerpo 12 presenta una cara delantera 16, que esté vuelta hacia el interior del horno, y una cara trasera opuesta
18 la cual, en uso, esta encarada hacia la pared de horno 11.

Como se muestra en la Fig.1, la cara delantera 16 del cuerpo 12 presenta ventajosamente una superficie estructurada,
en particular con unas nervaduras laminadas alternantes 20 y unas ranuras 22. Cuando la placa de refrigeraciéon 10
esta montada en el horno, las ranuras 22 y las nervaduras 20 quedan dispuestas en posiciéon genéricamente horizontal
con el fin de proporcionar un medio de anclaje del revestimiento de ladrillo refractario.

En el curso del funcionamiento del alto horno, el revestimiento de ladrillo refractario se erosiona debido al material de
carga total descendente, lo que deja desprotegidas las placas de refrigeracién que resultan en contacto con el entorno
riguroso del interior del alto horno.
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Como resultado de ello, dependiendo de las condiciones operativas del BF, puede producirse la abrasién de las placas
de refrigeracién y por tanto resulta conveniente vigilar el estado del desgaste de las placas de refrigeracion.

Para vigilar el estado de dichas placas de refrigeracién, una pluralidad de sondas de deteccién del desgaste se
incrustan en su interior.

Por consiguiente, en esta forma de realizacién, el cuerpo 12 comprende una pluralidad de taladros pasantes 26
practicados en direcciéon perpendicular a la cara delantera 16 del cuerpo 12. El didmetro de los taladros 16 esta
dimensionado para recibir en su interior las sondas de deteccién de desgate 24.

El disefio de la sonda de deteccion de desgaste 24 se apreciara mejor a partir de las vistas esqueméticas de las Figs.
2y 3, que se corresponden con un estado de placa de refrigeracién no utilizada y de un estado de placa de refrigeracion
parcialmente gastada, respectivamente.

La sonda 24 comprende un nimero de bucles conductores 28, en este caso tres.

Cada bucle conductor 28 esta conectado a un par de terminales 30 dispuesto, en uso, sobre la cara trasera 18 del
cuerpo 12. Cada bucle conductor 28 se extiende genéricamente en la direccién del grosor del cuerpo para alcanzar
una profundidad predeterminada por debajo de la cara delantera 16. Mas concretamente, la seccidén terminal de cada
bucle 28 est4 situada a una respectiva distancia predeterminada d1, d2, d3, con respecto a la cara delantera 16. Dicha
seccidn terminal forma una seccién de desgaste 32 disefiada para ser alterada y / o eliminada por la abrasién cuando
la cara delantera de la placa de refrigeracion se desgasta. En la practica los bucles conductores 28 se combinan con
una tarjeta o placa de soporte, separadas y aisladas unas de otras.

La configuracidn global de los bucles conductores 28 no resulta esencial en la sonda de deteccién de desgaste 24 en
tanto en cuanto las secciones desgastables 32 alcancen las respectivas distancias predeterminadas de la cara
delantera 16. En la forma de realizacién de la Fig. 2, los bucles 28 tienen forma de U con dos lineas paralelas que se
extienden desde los terminales 30 sobre la cara trasera 18 reunidos por una tercera linea transversal que forma la
seccidn desgastable 32 a una distancia determinada con respecto a la cara delantera 16. Los tres bucles 28 estén
tendidos sobre una tarjeta de soporte 42, y se sitlan anidados unos dentro de otros, y aislados unos respecto de otros.

Dicha sonda que incluye los bucles conductores sobre una tarjeta de soporte 42 puede, por ejemplo, ser facilmente
fabricada como una tarjeta de circuito impreso.

En la Fig.2, la placa de refrigeracién 10 no est4 desgastada. La sonda 24 se extiende entre la cara delantera 16 y la
cara trasera 18 de la placa de refrigeracion 10.

En funcionamiento, el material del interior del horno golpea y se frota contra las placas de refrigeracidén 10; el efecto
de gran abrasién arranca fragmentos de las placas de refrigeracion. Signos del desgaste aparecen en el cuerpo de
placa de refrigeracion 12 como se muestra por la linea de trazado discontinuo de la Fig. 3. La sonda de deteccién de
desgaste 24 se desgasta junto con el cuerpo 12 de la placa 10. Cuando la sonda de desgaste sigue avanzando hacia
abajo hasta la profundidad correspondiente a la distancia d1, la seccién desgastable del bucle conductor externo 32
se interrumpe y no circula corriente alguna por su interior.

Cuando el desgaste avanza, llega hasta las secciones desgastables de los demas bucles conductores (d2 y después
d3), interrumpiéndose las secciones desgatables Unicamente si la placa de refrigeracién es desgastada en su concreto
emplazamiento.

Verificando la integridad de todos los bucles conductores 28 a menudo resulta posible por consiguiente deducir el
grosor residual de la placa de refrigeracién (conociendo las posiciones d1, d2, etc. de los diferentes bucles
conductores).

Las terminales 30 de los bucles 28 pueden ser conectados a un médulo de deteccién 34 por medio de unos hilos 36.
En formas de realizacion, el médulo de deteccidn puede estar directamente conectado a los terminales, o puede haber
otros componentes entre el médulo de deteccién y los terminales.

El médulo de deteccion 34 esté configurado ventajosamente para evaluar un estado del circuito eléctrico cerrado de
cada bucle conductor 28. Si un bucle conductor 28 verifica la condicién de circuito cerrado, entonces la corriente
aplicada en las terminales respectivos puede circular a través de ellos. Esto confirma la integridad del circuito. De esta
manera se puede deducir que la placa de refrigeracién no estéd dafiada o desgastada al nivel de la correspondiente
profundidad.

El médulo de deteccién 34 puede estar configurado para llevar a cabo la evaluaciéon de los respectivos bucles
conductores a intervalos de tiempo predeterminados, por ejemplo, cada pocas horas o, de modo preferente, una vez
al dia, para ahorrar energia.

El médulo de deteccién 34 esta instalado sobre la cara de desgaste de la placa de refrigeraciéon o a cierta distancia de
ella, como se analizara con mayor detalle mas adelante. En la Fig. 1, el médulo de deteccién 34 esta alojado en una
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carcasa estanca 38 hacia el exterior de la pared de horno 11. El médulo de deteccién 34 estad aqui conectado a tres
sondas 24 por medio de unos hilos 36 que atraviesan una abertura existente en la pared de horno 11.

Dirigiendo ahora la atencién a la Fig. 5, en ella se muestra un posible disefio de la sonda de deteccién de desgaste 24
utilizada en la Fig. 1. Como se indicé anteriormente, los bucles conductores 28 quedan tipicamente soportados por un
soporte sustancialmente rigido, por ejemplo, una tarjeta 42 o una placa. Facilmente pueden construirse utilizando una
tecnologia de circuito impreso, por ejemplo, mediante grabado en himedo o en seco de una tarjeta chapada en cobre.
La tarjeta 42 puede estar fabricada a partir de una resina epoxi u otro material apropiado. La tecnologia de impresion
puede también ser utilizada para formar los bucles / pistas conductoras. La superficie al descubierto de las pistas
conductoras puede ser aislada mediante su revestimiento con un material eléctricamente aislante (aplicado mediante
pulverizacién, pintado o laminacién). Cuando sea conveniente, pueden fabricarse estructuras multicapa, en la que
diferentes bucles conductores estén integrados unos sobre otras.

Los expuestos son Unicamente algunos ejemplos; cualquier tecnologia apropiada puede utilizarse para formar las
pistas conductoras sobre una tarjeta portadora.

Como se desprende de la Fig. 5, la sonda de deteccién de desgaste 24 comprende ventajosamente un alojamiento
cilindrico que rodea la tarjeta de circuito 42. El alojamiento cilindrico presenta una forma exterior que se corresponde
con la forma del taladro 26 del cuerpo 12.

El alojamiento cilindrico comprende dos partes semicilindricas 44 entre las cuales queda emparedada la tarjeta de
circuito 42. Las dos partes semicilindricas 44 son presionadas entre si sujetando la tarjeta de circuito 42 en la parte
media para conformar una configuracién de cilindro que encaje dentro del taladro 26. Las partes semicilindricas 44
pueden mantenerse unidas utilizando cualquier medio de fijacién apropiado, por ejemplo, tornillos o adhesivos, no
mostrados. El atornillamiento o la adherencia sin embargo no resultan necesarios. Puede ser suficiente simplemente
ensamblar las dos partes cilindricas con la tarjeta de circuito entre medias, e introducirla en el taladro del cuerpo de
placa de refrigeracién. En formas de realizacidén, puede, por ejemplo, disponerse una capa de pasta térmicamente
conductora en las caras intermedias de la parte de alojamiento / de la tarjeta de circuito.

A fin de asegurar una refrigeracion satisfactoria que no afecte al patrén de desgaste, las partes de alojamiento 44, de
modo preferente estdn compuestas por el mismo material que el cuerpo de placa de refrigeracién 12. Las partes de
alojamiento 44 pueden en concreto estar fabricadas a partir de cobre o de aleacién de cobre. En general, las partes
de alojamiento pueden estar fabricadas a partir de materiales que muestren el mismo o comparable comportamiento
/ velocidad de desgaste. De modo preferente, deben evitarse materiales mas duros que el material del cuerpo. Pueden
utilizarse materiales méas blandos donde el taladro 26 se estrecha.

Con fines de posicionamiento, cada parte medio cilindrica 44 puede comprender un resalto 46 en el extremo situado
sobre la parte trasera del cuerpo 12 (el mismo extremo que las terminales 30). Los resaltos 46 forman una seccién de
mayor diametro que se sitlan adosados con una superficie radial complementaria 48 (Fig. 4) en una seccién de entrada
48 del taladro de montaje 26 dispuesta en el cuerpo 12. Los resaltos 46 y la superficie adosada 48 definen la posicién
de la sonda 24 en la direccién del grosor del cuerpo 12.

Puede destacarse que en la Fig.4, la cara trasera 18 comprende un rebajo 50 en el que esta taladrado un agujero 26.
Este rebajo 50 habilita un espacio para alojar, por ejemplo, un médulo de deteccién u otro componente. Dicho rebajo
50 no es requerido, y de hecho se omite en la forma de realizacién de la Fig. 1, donde los terminales 30 estén
sustancialmente alineados con la cara trasera del cuerpo 12.

Siguiendo con la Fig.4, en ella se ilustra un medio de bloqueo opcional, que comprende un tornillo 52 y una arandela
53 insertados dentro de un agujero roscado 54 cerca de la sonda 24. El extremo libre de la seccién de mayor tamafio
esta mecanizado para obtener una o dos superficies planas que se extienden axialmente, que muestran las respectivas
superficies radiales 56. Como se ilustra en la Fig. 4, tras la instalacién, la arandela 53 (y posiblemente la cabeza de
tornillo) se superpone con la superficie radial 56 bloqueando en posicidn la sonda 24. Mediante este disefio, el tornillo
52 impide el movimiento axial y rotativo del alojamiento de sonda 24.

Un disefio alternativo de la sonda de deteccidén de desgaste, indicado 124, se muestra en la Fig. 6. Elementos idénticos
o similares se indican mediante los mismos signos de referencia, aumentados en 100. En comparacién con la sonda
24, una primera diferencia reside en el tendido de las lineas conductoras. La tarjeta de circuito impreso 142 comprende
un nimero predeterminado de bucles conductores con forma de U 128, en concreto tres, anidados unos con otros.
Los bucles conductores 128 no son eléctricamente independientes, sino que comparten un mismo terminal de tierra
157, reduciendo el nimero total de terminales 130.

Otra diferencia es que las partes semicilindricas 144 comprenden un rebajo que se extiende axialmente 158, que
comunica con el extremo terminal, dimensionado para alojar la tarjeta de circuito 142.

En las formas de realizacién expuestas, la sonda de deteccién de desgaste 24, 124 se muestra extendiéndose por
encima del entero espesor del cuerpo 12, quedando de este modo montada en un taladro pasante 26. Pero la sonda
de deteccidn de desgaste puede tener una longitud menor y ser insertada en un taladro ciego.
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En otras formas de realizacién no mostradas, la sonda de deteccidén de desgaste puede estar dispuesta en el cuerpo
de placa de refrigeracién sin alojamiento, pero fundido en un material de relleno. Por ejemplo, un taladro ciego puede
ser perforado desde la cara trasera de la placa de refrigeracién y, a continuacion, ser rellenado con un material de
relleno, por ejemplo, hormigén. La sonda de deteccién de desgaste compuesta por la tarjeta que incorpora los bucles
conductores es a continuacién introducida en el taladro ciego. En dicha forma de realizacién, la tarjeta queda de modo
preferente dispuesta, en uso, en un plano vertical. Por contra, cuando la tarjeta 42 con los bucles conductores se
dispone dentro de un alojamiento, como en la Fig. 4, la sonda queda, de modo preferente, orientada de modo que la
tarjeta 24 se sitle, en uso, en un plano horizontal.

A continuacién, se hace referencia al cableado de las sondas 24. Como se expuso anteriormente, una pluralidad de
sondas 24 estédn tipicamente incrustadas en una placa de refrigeracion 12, en diversos emplazamientos,
correspondiendo o bien a una ranura o0 a una nervadura (véase, por ejemplo, la Fig. 1). La evaluacién de la integridad
de los bucles 28 se lleva tipicamente a cabo por un médulo de deteccidén 34 separado de la propia sonda. Un médulo
de deteccién 34 puede estar asociado con una o mas sondas, dependiendo de la tecnologia escogida. El médulo de
deteccion 34 tipicamente incluye una tarjeta de adquisicién que incluye un determinado nimero de terminales de E/S,
el cual determina el nimero de conexiones con los bucles conductores. El médulo de deteccién, de modo preferente,
incluye una unidad de procesador configurada para llevar a cabo la evaluacion de cada bucle conductor 28. Sin
embargo, esto no es obligatorio y el médulo de deteccion podria simplemente servir como superficie de interconexién,
efectudndose la evaluacion en el centro de control del BF.

En la forma de realizaciéon de la Fig.1, las sondas 24 de una misma placa de refrigeracién estan cableadas con un
médulo de deteccién comun 34 (los hilos 35 discurren desde las respectivas sondas hasta el médulo de deteccidn 34).
El propio médulo de deteccién esta situado dentro de la carcasa 38 en el exterior del blindaje de horno 11. Esto se
ilustra con mayor detalle en la Fig. 7.

La carcasa 38 comprende una pieza de tubo de acero 38.1, uno de cuyos extremos esta situado para rodear la abertura
40 de la camisa metélica 11 y esta soldado de manera estanca a la superficie exterior de la camisa metélica 11. El
extremo opuesto de la pieza de tubo 38.1 esté cerrado de manera estanca por una cubierta 38.2. Aqui, la cubierta
38.2 esta atornillada a una brida radial 38.3 soldada la pieza de tubo 38.1. Una junta anular 38.4 est4 interpuesta entre
superficies enfrentadas de la cubierta y la brida. La carcasa 38 proporciona asi un orificio de acceso al interior del
horno a través de la abertura, pero se cierra de manera estanca cuando el BF estad en funcionamiento, para evitar
fugas de la presion.

Debe destacarse que dicha carcasa 38 es conocida en la técnica, en particular, para el acceso de termopares. El signo
de referencia 60 de la Fig. 7 designa un termopar convencionalmente acoplado dentro del lado trasero de la placa de
refrigeracién para vigilar su temperatura. El termopar se extiende por dentro de la carcasa para facilitar su utilizacién
y manipulacién en caso necesario.

Debe destacarse que el médulo de deteccidon 34 estd operativamente conectado al médulo inaldambrico 62 para
transmitir hacia el centro de control del BF los datos del estado acerca de la placa de refrigeracién 12, en cuanto
vienen determinados por las sondas de deteccién de desgaste 24. El médulo de deteccién 34 y el médulo inalédmbrico
62 son alimentados por una bateria 64. La antena 66 del médulo inalambrico se hace, de modo preferente, pasar a
través de la carcasa 38 para extenderse por fuera de la carcasa 38 (y de la pared de horno 11). En la forma de
realizacién mostrada, un prensaestopas 65 esta dispuesto dentro de un taladro 38.5 en la cubierta 38.2 y la antena 66
es guiada a través de dicho taladro 38.5. El hilo (no mostrado) del termopar 60 también tipicamente pasa a través del
taladro 38.5.

La invencién en este punto presenta la ventaja de unos orificios de acceso existentes, esto es, las carcasas 38, sobre
el blindaje del BF para instalar sondas de vigilancia del estado. El mddulo de deteccién 34 esté instalado en la carcasa
38 por fuera de la pared del horno y los hilos 36 pueden convenientemente tenderse a través de la abertura 40.

Eluso de un mddulo inaldmbrico 62 evita una informacién de cableado prolongada y costosa para conectar los médulos
de deteccion individuales 34 con el centro de control. Esto representa una ventaja significativa por la reduccién de la
parada de mantenimiento del horno.

El médulo inalédmbrico 62 puede basarse en cualquier tecnologia/estandares inaldmbrica apropiada, por ejemplo, WIFI,
Bluetooth, 3G, 4G, LTE, Laura, etc.

Frente a las sondas de vigilancia de procedimiento, el uso de mddulos alimentados por bateria tiene aqui sentido para
la vigilancia del estado, dado que no se requiere una alimentacién continua. El médulo de deteccién estd programado
para evaluar el estado / desgaste de la placa de refrigeracién una o dos veces al dia. Esta reduccidn del tiempo de las
sondas de deteccién de desgaste permite el funcionamiento prolongado de las baterias. La bateria puede basarse en
cualquier tecnologia apropiada.

Dirigiendo finalmente la atencién a la Fig. 8, en ella se muestra una forma de realizacién que ilustra la eficiencia de la
invencién para su adopcién en hornos de cuba existentes. Los mismos signos de referencia ilustran elementos
idénticos o similares que en los de la Fig. 7. Para vigilar el desgaste de una placa de refrigeracién 10, basta taladrar
una abertura 40 en el blindaje de horno 11 y atravesando la capa aislante 13 entre medias del blindaje 11 y de la placa
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de refrigeracién 10. Entonces se taladra un agujero pasante 26 en el cuerpo de placa de refrigeracién en la direccién
de su grosor, desde el lado trasero hasta el lado delantero. Obviamente, el agujero pasante es taladrado en un
emplazamiento conocido para evitar la abertura de un canal de refrigeracién interno. Se advertirhd en este punto
también que la carcasa 38 proporciona un orificio de acceso susceptible de sellado hacia la apertura 40.

Una sonda de desgaste 24, como se representa en las Figs.7 y 6, es entonces insertada en el agujero pasante. El
diametro interno del agujero pasante 26 y el diametro externo de la sonda 24 estdn adaptados para que se ajusten
con un pequefio juego. Un hilo 35’ conectado a un extremo de la PCB de la sonda es extraido a través de la abertura
40 y a través de la pared de la carcasa 38. Aqui, el hilo 35’ pasa a través de un agujero 38.5 de la cubierta 38.2, la
cual se cierra herméticamente mediante un prensaestopas 65.

Debe destacarse que la sonda 24 se mantiene en posicién por un resorte de compresion 72 alineado con el eje
geométrico de la sonda 24 y que se apoya en un extremo sobre el lado trasero del alojamiento de la sonda, y en el
otro extremo sobre el lado interno de la cubierta 38.2. Esto asegura que la sonda 24 permanezca completamente
insertada en el taladro, de manera que los extremos de los bucles conductores queden en una posicién conocida. En
comparacién con otros medios de fijacién tales como tornillos, el uso de un resorte 72 tiene la ventaja de que no
requiere ulteriores mecanizados o preparaciéon de la placa de refrigeracién. Un manguito de guia 74 puede ser
insertado dentro del resorte 72, si se desea, sobre parte de la distancia cubierta por aquél.

El hilo 35" esta conectado, por fuera del horno, a una unidad 70 que comprende el mddulo de deteccién 34, el médulo
inalambrico 62 y la bateria 64, dispuestos en un alojamiento metalico 70.1. El médulo inalambrico 62 esta conectado
a una antena 66’ por fuera del alojamiento 70.1.

10
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REIVINDICACIONES
Elemento de refrigeracidén para un horno metallrgico o un horno de cuba que comprende:

un cuerpo (12) con una cara frontal (16) y una cara posterior opuesta (18), dicho cuerpo tiene al menos un
canal de refrigerante (14) en el mismo; en el que, durante su uso, dicha cara frontal estad girada hacia el
interior del horno, y preferentemente comprende nervios y ranuras alternados;

y al menos una sonda de deteccién de desgaste (24) que esta incrustada en el cuerpo para detectar el
desgaste del mismo.

caracterizado en que dicha sonda de deteccién de desgaste (24) incluye una pluralidad de bucles
conductores (28) situados a profundidades predeterminadas por debajo de la cara delantera de dicho cuerpo
y estan eléctricamente aislados de aquella, estando cada bucle conectado a un par de terminales (30) sobre
la cara trasera del cuerpo, de manera que el desgaste del cuerpo pueda ser detectado por un cambio de una
caracteristica eléctrica del (de los) bucle(s) debido a la abrasién; en el que

dichos bucles conductores estan formados como lineas conductoras sobre una tarjeta (42), cada bucle
conductor (28) describe una forma genérica en U, y los bucles estan anidados unos con otros,

dichos bucles conductores (28) se extienden genéricamente desde el lado trasero en una direccién del grosor
de dicho cuerpo de manera que una seccién terminal, que forma una seccién desgastable, de cada bucle,
esté situada a dicha distancia predeterminada (d1, d2, d3) respecto de dicha cara delantera;

dicha sonda (24) esta dispuesta en un taladro pasante (26) o en un taladro ciego de dicho cuerpo;

dicha sonda (24) comprende un alojamiento cilindrico que rodea dicha tarjeta con los bucles conductores,
presentando el alojamiento cilindrico una forma que se corresponde con la forma de dicho taladro; y

dicho alojamiento cilindrico esta fabricado a partir del mismo material que dicho cuerpo de elemento de
refrigeracién.

El elemento de refrigeraciéon de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que los bucles anidados estan aislados entre
si o comparten una seccién comun que forma una rama de dicha forma de U.

El elemento de refrigeracién de acuerdo con la reivindicacién 1 0 2, en el que en el alojamiento cilindrico comprende
dos partes semicilindricas (44) y la tarjeta con los bucles conductores es mantenida entre las dos partes
semicilindricas.

El elemento de refrigeraciéon de acuerdo con la reivindicacién 1,2 o 3, en el que dicha sonda (26) es precargada en
dicho taladro (26), en particular, por un elemento de resorte (72) que se apoya sobre un extremo trasero de dicho
alojamiento de sonda y sobre una pared de dicha carcasa (38).

El elemento de refrigeracién de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, comprendiendo un médulo
de deteccién (34) que esta conectado a dichas terminales (30) y esta configurado para evaluar dicha caracteristica
eléctrica de cada bucle (28), en particular una caracteristica entre la tensién, la corriente o la resistencia de cada
bucle.

Una sonda de deteccion de desgaste (24) que comprende una pluralidad de bucles conductores (28) que estén
formados como lineas conductoras sobre una tarjeta (42), cada bucle conductor (28) describe una forma
generalmente en U, y los bucles estan anidados unos con otros, en el que

dicha sonda (24) comprende una carcasa cilindrica que rodea dicha tarjeta con dichos bucles conductores,
dicha carcasa cilindrica tiene un extremo delantero, un extremo trasero y una forma generalmente cilindrica
que coincide con la forma de un orificio en el que se va a insertar en un elemento de refrigeracion;

dicha carcasa esta hecha de cobre o de una aleaciéon de cobre;

dichos bucles conductores (28) se extienden generalmente desde el lado trasero en una direccién del grosor
de dicha carcasa de manera que una seccidén terminal, que forma una seccién desgastable, de cada bucle,
esté situada a dicha distancia predeterminada respecto de la cara delanters;

cada bucle esta conectado a un par de terminales (30) situadas en el extremo posterior de dicha carcasa, de
forma que el desgaste de dicha sonda pueda detectarse por medio de un cambio de una caracteristica
eléctrica de dicho(s) bucle(s) debido a la abrasién.
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