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1. INTRODUCCIÓN

El proceso de colada continua es el proceso más
empleado en la fabricación de productos de acero,
por lo cual es necesario comprenderlo y modelarlo
matemáticamente para mejorar el rendimiento de las
instalaciones y la calidad de los productos. Diversos
autores[1-15] han tratado de simular fenómenos físicos
involucrados en este proceso, como son el compor-
tamiento térmico y los procesos de solidificación,

mediante el uso de paquetes de software comercia-
les o bien de modelos desarrollados por ellos mis-
mos, sin embargo, debido a la pobre capacidad de
procesamiento de datos que existía hasta los años
80 estas simulaciones eran muy difíciles y complejas
de realizar por lo que se analizaban por separado
los fenómenos involucrados. 

El objetivo de esta serie de trabajos es mostrar el
desarrollo de algoritmos computacionales para una
eficiente simulación del proceso ya que es muy
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Resumen Este trabajo se realiza con el objeto de ilustrar el desarrollo de simuladores para procesos
industriales; como ejemplo se realizó un sistema de simulación para representar el proceso
de colada continua que es el proceso más común para la producción de perfiles de acero.
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común que los paquetes de simulación matemática
carguen rutinas que no son necesarias ó términos
sin influencia alguna dentro de las ecuaciones o los
procesos de cálculo, debido a los modelos emplea-
dos o a secuencias de calculo no ordenadas por los
usuarios o discretizaciones (mallados) ineficientes,
lo cual provoca retrasos en la obtención de resulta-
dos y, en ocasiones, que las técnicas de métodos
numéricos usados diverjan. Además, de que este tra-
bajo se realizó tomando en cuenta aspectos y situa-
ciones reales del proceso de colada continua e
incluyéndolos en el proceso de cálculo. 

2. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO

Para el desarrollo de un sistema de simulación efi-
ciente es necesario conocer el proceso que se desea
simular, por lo cual se debe responder a las siguien-
tes preguntas:

¿Que sucede?
¿Cómo sucede?
¿Cuándo sucede?
¿Por qué sucede?
Por lo que es necesario analizar y comprender

para describir el proceso de colada continua. Este,
se puede apreciar en la figura 1, donde se muestra
una máquina de colada continua (MCC); en esta, el
acero líquido se vacía de un distribuidor hacia las
líneas de producción, cayendo en los moldes donde
inicia su recorrido y adopta la geometría del perfil a
producir. Posteriormente, pasa por un sistema de
enfriamiento secundario (SES), conocido como zona
de esperas, dentro de la parte curva de la máquina,
en la cual el producto es enfriado por chorros de
agua. Posteriormente, el acero es conducido por una

zona libre y, finalmente, por una zona recta de la
MCC hasta alcanzar la longitud deseada y, entonces,
ser cortado por los sopletes de corte. Posteriormen-
te, los perfiles serán conducidos a otras etapas de
transformación como son el laminado y el perfilado.

Una vez descrito y analizado el proceso a simular;
existen 3 procesos que se deben realizar para el des-
arrollo de cualquier programa o sistema de computo;
estos, se muestran en la figura 2. El primero, es la lec-
tura de datos que esta directamente relacionada con
la definición de los datos y condiciones del caso ó de
los casos a simular; posteriormente, el proceso de cál-
culo es una secuencia de operaciones matemáticas y
lógicas ordenadas que se realizan para encontrar los
valores de las incógnitas que se desean conocer.
Finalmente, es necesario el desarrollo de herramien-
tas para la representación de los resultados obtenidos
es decir el despliegue de la simulación.

Es importante mencionar que con el objeto de
hacer más amigable el sistema de simulación se pue-
den desarrollar rutinas de corrección de datos y aler-
tas para evitar que los usuarios introduzcan valores
erróneos ó datos no necesarios; mientras que con
objeto de optimizar el desempeño computacional,
también se pueden desarrollar rutinas y módulos de
cálculo independientes en función proceso que se
desea simular.

3. VARIABLES DEL SISTEMA

Una vez que se sabe qué está sucediendo durante el
proceso de colada continua, el siguiente paso con-

Figura 1. Proceso de colada continua.

Figure 1. Continuous casting process. Figura 2. Procedimiento básico para desarrollo de simula-
dores.

Figure 2. Basic procedure for development of a simulator.

Lectura de Datos

Configuración geométrica de la MMC y las
velocidades de la colada de cada una de las líneas
así como dimensiones de los perfiles a producir

Procedimiento de cálculo

Cálculo de la posición del acero a cada instante
de la simulación en cada línea de colada.

Presentación de la simulación

Representación en la pantalla del proceso.
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siste en identificar cuales son las variables que inter-
vienen en la simulación del proceso. Estas, pueden
ser clasificadas en dos tipos, variables independien-
tes y variables dependientes; las variables indepen-
dientes son aquellas que permiten definir los pará-
metros y condiciones a simular del proceso y serán
incluidas dentro del proceso de lectura de datos,
siendo:

— Volumen de acero en la olla (cuchara) a colar
(Volla).

— Número de líneas de colada (nlp).
— Velocidad de colada de cada línea (vc,n).
— Dimensiones del perfil a producir (dx,dy,dz).
— Tiempos de apertura de cada línea de colada

(t1,n).
— Tiempos de cierre de cada línea de colada

(t2,n).
Como puede verse, estas variables definen la

configuración de la MCC y sus condiciones de traba-
jo; mientras que las dependientes son las incógnitas
que serán calculadas durante el proceso de cálculo,
algunas de las cuales son las siguientes:

— Tiempo de colada (tmax).
— Volumen de acero colado por cada línea

(Vc,n).
— Posición del acero a cada instante de la simu-

lación (Zt
n).

4. MODELO MATEMÁTICO

La variable independiente principal, para este y para
todo proceso industrial a simular, es el tiempo (t),
por lo cual todas las demás variables deberán ser
colocadas en un algoritmo diseñado en función a
este.

Como se describe a continuación, el volumen de
acero colado en cada iteración (V∆t

c) está dado por
la suma del producto del área del perfil (dx*dy) y la
velocidad de colada de cada línea (vc,n) por el inter-
valo de tiempo representado (∆t), de cada línea de
colada que esta operando; por tanto, la cantidad de
acero colado (m∆t

c) será el resultado de esta opera-
ción por la densidad del acero como lo muestran las
ecuaciones (1) y (2); donde, el subíndice (n) es la
línea de producción. La distancia recorrida por el
acero en cada línea de producción es calculada en
función a la velocidad de colada, empleando la
ecuación (3) donde (∆t) es el intervalo de tiempo
utilizado para controlar la simulación, obviamente
mientras más pequeño sea la simulación será mas
precisa.

(1)

(2)

(3)

Como consecuencia de la evolución de estas va-
riables, el tiempo de las operaciones de colada (tc)
variará en función de las dimensiones del perfil, del
número de líneas de colada (nlp) y de su velocidad.

5. CONSIDERACIONES INICIALES

En el sistema de simulación (SSCC) se tomaron las
siguientes consideraciones:

— El tiempo representado en la simulación será
indicado por la variable (t).

— El tiempo inicial de la simulación es (t=0).
Se considera que no hay acero en las líneas de

colada, por lo que la distancia recorrida al inicio de
la simulación será: (Zn

t=0 = 0) para todas las líneas.
En consecuencia, los volúmenes colados también
serán iguales a cero (mn

t=0 = 0 y Vn
t=0 = 0), por lo que

también el número de perfiles producidos será cero
(npn =0).

El recorrido del perfil inicia dentro del molde en
el nivel de menisco definido por el usuario y corres-
ponde al nivel de llenado del molde como se apre-
cia en la figura 3. El recorrido termina al momento
del corte del perfil; por lo que la contabilidad de
perfiles producidos se da hasta este momento.

La densidad del acero se considera invariable.
Se considera que una línea de colada comienza a

trabajar cuando (t ≥ t1,n) y termina cuando (t2,n ≥ t);

Zt
c = Zc

t–∆t + (vc,n * ∆t)

m∆t
c =

n=nlp

Σ
n=1

ρacero dx * dy [vc,n * ∆t]

V∆t
c =

n=nlp

Σ
n=1

dx * dy [vc,n * ∆t]
Figura 3. Nivel de menisco.

Figure 3. Meniscus level.
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es decir, en el intervalo entre los tiempos de apertu-
ra y cierre de la línea.

Las velocidades de coladas de cada línea se con-
sideran constantes durante una operación de colada.

6. PROCESO DE CÁLCULO

El diagrama de flujo para la representación del pro-
ceso de colada continua se muestra en la figura 4.
Aquí, se muestra el procedimiento de calculo de las
distancias recorridas por el acero en cada línea de
colada. Además, esta subrutina puede emplearse
para determinar el tiempo de colada ya que, al final
del ciclo, el procedimiento autodetermina si aún
existe acero sin colar y si los tiempos de cierre de
las líneas han sido alcanzados; entonces, el sistema
pedirá al usuario modificar sus datos de trabajo para

colar el acero remanente. Algunos de los datos
modificables para corregir esto son incrementar la
diferencia entre los tiempos de apertura y cierre,
aumentar las velocidades de colada, etc. Aunque
esto dependerá de las condiciones de trabajo que se
deseen simular, o bien recalcular el tiempo de cola-
da si aún existen líneas de producción abiertas;
finalmente, es importante mencionar que mientras
más pequeño sea el valor del intervalo de tiempo
(Dt) mayor será la precisión del cálculo. 

La rutina bajo el área sombreada calcula la dis-
tancia recorrida por el acero en cada una de las líne-
as de colada para cada tiempo de la simulación, por
lo que la información obtenida de estos cálculos se
emplea para mostrar la evolución de la operación de
colada mediante el desarrollo de herramientas gráfi-
cas de despliegue.

La distancia total del recorrido se calcula emple-
ando la ecuación (4). Donde (Lpr) es la longitud de
la zona recta de la MCC y (Lper) es la longitud del
perfil producido. 

(4)

Una vez obtenidos los datos de distancias reco-
rridas y volúmenes colados es necesario desplegar,
en el monitor de la computadora, los datos de una
manera visual para que el usuario interprete la infor-
mación, por lo que se deben realizar los siguientes
cálculos:

[ ]ZTOTAL =
r
c
π

2
+ Lpr + Lper( )

Figura 4. Diagrama de flujo para determinar la evolución
del proceso de colada.

Figure 4. Flow chart to calculate the evolution of the conti-
nuous casting process.

Ciclo Principal

Corregir datos de
líneas de colada

no

t < t2,n

Suma todos los
volúmenes colados.

Calcular volumen de
acero remanente en
la olla.

Calcula desplazamiento
en la MMC.
Calcula volumen colado.

Inicia

t = t + ∆t

n = 1, n= nlp

Verificar si
t1,n < t < t2,n

¿hay acero sin colar?

Final

n

no

no

si

si Figura 5. Diagrama de flujo para conteo de perfiles produ-
cidos.

Figure 5. Flow chart for counting the produced billets.

npn++;

Zt
n = Zt

n – Lper

INICIA

n = 1, n= nlp

Zt
n = > ZTOTAL

TERMINA

n

no

si
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La posición angular del acero en la parte curva
de la MCC (qn

t) se puede calcular a partir de la ecua-
ción (5). Es importante recordar que, una vez que el
acero sale de la parte curva este sigue su recorrido
por la zona recta (Lpr) y sale de la MCC hasta alcan-
zar la longitud deseada (Lper). Cuando esto ocurre,
el algoritmo mostrado en la figura 5 se emplea para
contabilizar el número de perfiles producidos por
cada línea de colada (npn).

(5)

Simultáneamente, es necesario crear una escala
de representación a todos estos valores para que
puedan ser desplegados en la pantalla de la compu-
tadora como lo muestra la figura 6. Para lo cual, se
toman las dimensiones máximas de la MCC y se
transforman en coordenadas representables, además
de diseñar los indicadores pertinentes acerca de los

datos calculados a cada intervalo de la simulación
como lo muestra la figura 7.

7. VALIDACIÓN

El modelo descrito fue validado mediante compara-
ción de datos calculados y de operación reales de la
compañía ATLAX productora de acero. Para lo cual,
se consideraron ollas (cuharas) de colada de entre
74.000 a 78.000 kg, que corresponden a los casos (1
a 5) mostrados en la figura 8, donde se varió, tam-
bién, el número de líneas de producción (de 2 a 4),
para determinar el tiempo de cada operación a una
velocidad común de trabajo de 0,8 m/min. Encon-
trando una diferencia promedio de 2,35 min entre el
tiempo simulado y el real, de un total de 30 opera-
ciones monitoreadas. También se calculó el número
de perfiles producidos para los casos mencionados
y se compararon con el promedio de los producidos
normalmente.

8. CONCLUSIONES

De la comparación de resultados obtenidos se pue-
de concluir que el sistema de simulación calcula los
tiempos de colada y el número de perfiles produci-
dos con exactitud. Del mismo modo, con los tiem-
pos totales de colada calculados a diferentes tiem-
pos de trabajo y diferente número de líneas, por lo
que se considera confiable para simular el proceso
real de colada continua. 

θt
n = 90 π

2
rc ( )

zt
n

Figura 6. Conversión de coordenadas.

Figure 6. Coordinate conversion.

Dimensiones de la MCC y coordenadas de la
simulación.

Dimensiones y coordenadas equivalentes de la
pantalla de la computadora.

Figura 7. Simulación del proceso

Figure 7. Simulation about process.

Figura 8. Tiempo de colada en función al número de líneas
de colada.

Figure 8. Cast time as a function of strand number.
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Una vez comprobado que los algoritmos mate-
máticos descritos pueden reproducir con fidelidad la
cinemática del proceso, estos pueden ser empleados
como plataforma de cálculo para simular otros fenó-
menos físicos que ocurren durante aquel, como la
transferencia de calor y la solidificación.
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Tabla I. Comparación número de perfiles producidos.

Table I. Comparison of quantity of produced billets.

caso 1 2 3 4 5

Peso de la olla, kg 74.000 75.000 76.000 77.000 78.000
Simulados 42,82 43,40 43,98 44,56 45,13
Reales 42 43 44 45 45
diferencia 0,82 0,40 0,02 0,44 0,13


