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Desarrollo de simuladores para procesos industriales.
Parte I. (Colada continua)*
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Resumen

Palabras clave

Este trabajo se realiza con el objeto de ilustrar el desarrollo de simuladores para procesos
industriales; como ejemplo se realizé un sistema de simulacién para representar el proceso
de colada continua que es el proceso mds comun para la produccion de perfiles de acero.
El sistema de simulacion para colada continua (SSCC fue programado por los presentes
autores en lenguaje C++; sin embargo, los procedimientos matematicos, algoritmos y dia-
gramas de flujo ilustrados en este trabajo pueden ser programados en cualquier lenguaje
de programacion. Esta primera parte del trabajo se enfoca a desarrollar herramientas de
calculo para representar lo que sucede fisicamente durante el proceso de colada continua.

Colada continua. Simulacion computacional. Algoritmos matematicos.

Development of industry processes simulators. Part I. (Continuous casting)

Abstract

Keywords

1.

INTRODUCCION

This work was written for illustrating the development of computer simulators for produc-
tion process. As an example a simulator for continuous casting process was made, this is
the most popular method to produce some steel products like billets and slabs. The simu-
lator (SSCC) was programmed by the present authors in C++; but mathematical procedu-
res, algorithms and flow charts shown here can be used as a base in any other program-
ming language. This is the first part of the work; it is focused to the development of some
computational tools to describe the real continuous casting process.

Continuous casting. Computational simulation. Mathematical algorithms.

mediante el uso de paquetes de software comercia-
les o bien de modelos desarrollados por ellos mis-

El proceso de colada continua es el proceso mas
empleado en la fabricacion de productos de acero,
por lo cual es necesario comprenderlo y modelarlo
matematicamente para mejorar el rendimiento de las
instalaciones y la calidad de los productos. Diversos
autores!'!> han tratado de simular fenémenos fisicos
involucrados en este proceso, como son el compor-
tamiento térmico y los procesos de solidificacion,

mos, sin embargo, debido a la pobre capacidad de
procesamiento de datos que existia hasta los anos
80 estas simulaciones eran muy dificiles y complejas
de realizar por lo que se analizaban por separado
los fenémenos involucrados.

El objetivo de esta serie de trabajos es mostrar el
desarrollo de algoritmos computacionales para una
eficiente simulacion del proceso ya que es muy
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Figura 1. Proceso de colada continua.

Figure 1. Continuous casting process.

comun que los paquetes de simulacion matematica
carguen rutinas que no son necesarias 6 términos
sin influencia alguna dentro de las ecuaciones o los
procesos de calculo, 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 obtencion de resulta-
dos vy, en ocasiones, que las técnicas de métodos
numéricos usados diverjan. Ademas, de que este tra-
bajo se realiz6 tomando en cuenta aspectos y situa-
ciones reales del proceso de colada continua e
incluyéndolos en el proceso de cidlculo.

2. DESCRIPCION DEL PROCESO

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

¢Que sucede?

¢Como sucede?

;Cuando 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 maquina de colada continua (MCQC); en esta, el
acero liquido se vacia de un distribuidor hacia las
lineas de produccion, cayendo en los moldes donde
inicia su recorrido y adopta la geometria 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 maquina,
en la cual el producto es enfriado por chorros de
agua. Posteriormente, el acero es conducido por una

Lectura de Datos

Configuracion geométrica de la MMC vy las
velocidades de la colada de cada una de las lineas
asi como dimensiones de los perfiles a producir

Procedimiento de calculo

Calculo de la posicién del acero a cada instante
de la simulacién en cada linea de colada.

Presentacion de la simulaciéon

Representacién en la pantalla del proceso.

Figura 2. Procedimiento basico para desarrollo de simula-
dores.

Figure 2. Basic procedure for development of a simulator.

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 serin conducidos a otras etapas de
transformacion 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 definicion de los datos y condiciones del caso 6 de
los casos a simular; posteriormente, el proceso de cal-
culo es una secuencia de operaciones matematicas y
logicas ordenadas que se realizan para encontrar los
valores de las incégnitas que se desean conocer.
Finalmente, es necesario el desarrollo de herramien-
tas para la representacion de los resultados obtenidos
es decir el despliegue de la simulacion.

Es importante mencionar que con el objeto de
hacer mas amigable el sistema de simulacion se pue-
den desarrollar rutinas de correccion de datos y aler-
tas para evitar que los usuarios introduzcan valores
erroneos 6 datos no necesarios; mientras que con
objeto de optimizar el desempeno computacional,
también se pueden desarrollar rutinas y modulos de
calculo independientes en funcién proceso que se
desea simular.

3. VARIABLES DEL SISTEMA

Una vez que se sabe qué estd sucediendo durante el
proceso de colada continua, el siguiente paso con-
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siste en identificar cuales son las variables que inter-
vienen en la simulacién 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 para-
metros y condiciones a simular del proceso y serin
incluidas dentro del proceso de lectura de datos,
siendo:

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

(Volla)'

— Numero de lineas de colada (nlp).

— Velocidad de colada de cada linea (v C7n).

— Dimensiones del pertfil a producir (dx,dy,dz).

— Tiempos de apertura de cada linea de colada

(t, ).
— Tiémpos de cierre de cada linea de colada
()

Como puede verse, estas variables definen la
configuracion de la MCC y sus condiciones de traba-
jo; mientras que las dependientes son las incognitas
que serdan calculadas durante el proceso de cilculo,
algunas de las cuales son las siguientes:

— Tiempo de colada (t_, ).

— Volumen de acero colado por cada linea

V).

— Posicion del acero a cada instante de la simu-

lacion (Z°).

4. MODELO MATEMATICO

La variable independiente principal, para este y para
todo proceso industrial a simular, es el tiempo (b),
por lo cual todas las demas variables deberan ser
colocadas en un algoritmo disenado en funcién a
este.

Como se describe a continuacion, el volumen de
acero colado en cada iteracion (VA') esta dado por
la suma del producto del area del perfil (dx*dy) y la
velocidad de colada de cada linea (v, ) por el inter-
valo de tiempo representado (A, de cada linea de
colada que esta operando; por tanto, la cantidad de
acero colado (m™) sera el resultado de esta opera-
cion por la densidad del acero como lo muestran las
ecuaciones (1) y (2); donde, el subindice (n) es la
linea de produccion. La distancia recorrida por el
acero en cada linea de produccion es calculada en
funcion a la velocidad de colada, empleando la
ecuacion (3) donde (Av) es el intervalo de tiempo
utilizado para controlar la simulacién, obviamente
mientras mds pequeno sea la simulacion serd mas
precisa.

n=nlp

Vit = 2 dx *dy v, , * At] D
- ,

n=nlp

At —
m:> =

dx * dy [Vc,n * At] 2)

et Pacero

Zt=Z54 4 (v, * AY) (3)

Como consecuencia de la evolucion de estas va-
riables, el tiempo de las operaciones de colada (tc)
variard en funcion de las dimensiones del perfil, del
nimero de lineas de colada (nlp) y de su velocidad.

5. CONSIDERACIONES INICIALES

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

— El tiempo representado en la simulacion sera

indicado por la variable (0.

— El tiempo inicial de la simulacién es (t=0).

Se considera que no hay acero en las lineas de
colada, por lo que la distancia recorrida al inicio de
la simulacion serd: (20 = 0) para todas las lineas.
En consecuencia, los volimenes colados también
serdn iguales a cero (m"™" = 0y V&0 = 0), por lo que
también el nimero de perfiles producidos sera cero
(np, =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 linea de colada comienza a
trabajar cuando (t = t; )y termina cuando (t, = v;

Nivel de
menisco

Figura 3. Nivel de menisco.

Figure 3. Meniscus level.
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Figura 4. Diagrama de flujo para determinar la evolucién
del proceso de colada.

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

es decir, en el intervalo entre los tiempos de apertu-
ra y cierre de la linea.

Las velocidades de coladas de cada linea se con-
sideran constantes durante una operacion de colada.

6. PROCESO DE CALCULO

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

19@

npp++;
t t
Z,=17,-Lper

#_

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

Figure 5. Flow chart for counting the produced billets.

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 dependera de las condiciones de trabajo que se
deseen simular, o bien recalcular el tiempo de cola-
da si atn existen lineas de produccion abiertas;
finalmente, es importante mencionar que mientras
mas pequeno sea el valor del intervalo de tiempo
(Dt) mayor sera la precision del célculo.

La rutina bajo el drea sombreada calcula la dis-
tancia recorrida por el acero en cada una de las line-
as de colada para cada tiempo de la simulacién, por
lo que la informacién obtenida de estos cilculos se
emplea para mostrar la evolucion de la operacion de
colada mediante el desarrollo de herramientas grafi-
cas de despliegue.

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

7T
C

+ Lpr + Lper

4

Lrom =

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

206 REV. METAL. MADRID, 42 (3), MAYO-JUNIO, 203-208, 2006, ISSN: 0034-8570



DESARROLLO DE SIMULADORES PARA PROCESOS INDUSTRIALES. PARTE |. (COLADA CONTINUA)
DEVELOPMENT OF INDUSTRY PROCESSES SIMULATORS. PART I. (CONTINUOUS CASTING)

Dimensiones de la MCC y coordenadas de la
simulacion.

Dimensiones y coordenadas equivalentes de la
pantalla de la computadora.

Figura 6. Conversion de coordenadas.

Figure 6. Coordinate conversion.
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Figura 7. Simulacién del proceso

Figure 7. Simulation about process.

La posicion angular del acero en la parte curva
de la MCC (g, se puede calcular a partir de la ecua-
cion (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 nimero de perfiles producidos por
cada linea de colada (np,).

©))

Simultaneamente, es necesario crear una escala
de representacion 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 maximas de la MCC y se
transforman en coordenadas representables, ademas
de disenar los indicadores pertinentes acerca de los

velocidad de colada (0.8 m /min)
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Figura 8. Tiempo de colada en funciéon al nimero de lineas
de colada.

Figure 8. Cast time as a function of strand number.

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

7. VALIDACION

El modelo descrito fue validado mediante compara-
cion de datos calculados y de operacién reales de la
compania 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 vario, tam-
bién, el nimero de lineas de produccion (de 2 a 4),
para determinar el tiempo de cada operacion a una
velocidad comun 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 calculé el nimero
de perfiles producidos para los casos mencionados
y se compararon con el promedio de los producidos
normalmente.

8. CONCLUSIONES

De la comparacion de resultados obtenidos se pue-
de concluir que el sistema de simulacion calcula los
tiempos de colada y el nimero 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 nimero de lineas, por lo
que se considera confiable para simular el proceso
real de colada continua.
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Tabla I. Comparacion numero 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

Una vez comprobado que los algoritmos mate-
maticos descritos pueden reproducir con fidelidad la
cinematica del proceso, estos pueden ser empleados
como plataforma de calculo para simular otros feno-
menos fisicos que ocurren durante aquel, como la
transferencia de calor y la solidificacion.
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