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Resumen Grafico

LLENADO INICIAL DEL MOLDE EN EL PROCESO DE COLADA CONTINUA

Entender esta fase del proceso, de forma que pueda ser controladoy modificado a voluntad

MODELADO CFD EXPLOTACION DE BASES DE DATOS GEMELO DIGITAL

(Ansys — Fluent) DEL PROCESO (ibaAnalyzer) (Matlab — Simulink)
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EVOLUCION TEMPORAL DE LAS TEMPERATURAS T =
EVOLUCION TEMPORAL DEL NIVEL DE ACERO
DEFINICION DE CONDICIONES DE CONTORNO REALISTAS

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

En el proyecto anterior (SV-23-GIJON-1-12: “Prueba de concepto de un gemelo
digital para la colada continua de acero (PoC-DT-CC)”) se identifico la necesidad de una
nueva linea de investigacion para generar conocimiento sobre el proceso de arranque de la
colada continua. Se analizé la fluidodinamica del llenado del molde mediante un modelo CFD
y se extrajeron conclusiones relevantes acerca de los riesgos existentes en esta fase del
proceso, tales como el arrastre de chatarra, la generacién de proyecciones y la captacion de
aire u otras inclusiones.

En el proyecto actual (SV-24-GIJON-1-22) se analiza la extraccion de calor durante
el vertido inicial de acero en el molde. Se propone un modelo bidimensional que describe la
conduccion de calor en régimen variable a través de las placas de cobre del molde. Se
desarrolla el analisis necesario para definir condiciones de contorno realistas a la luz de los
escasos datos existentes en la bibliografia y de los datos disponibles en las bases de datos
de proceso.

Las simulaciones proporcionadas por el modelo facilitan la interpretacion de los
valores registrados por los termopares del molde durante el vertido inicial de acero. Esto
permite entender el comportamiento de las temperaturas e inferir conclusiones acerca de lo
que esta ocurriendo en el molde. De esta forma, se aumenta el valor de la informacion
proporcionada por la instrumentacion de la planta.

Por otra parte, se analizan las diferentes variables disponibles en la base de datos
con el fin de definir un método que permite estimar el nivel instantaneo a lo largo del periodo
de llenado inicial, durante el cual el bafio se encuentra fuera del rango de deteccion de la
sonda de nivel existente.
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2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion
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Tipo Objetivo Imagen R d_e’
consecucion
. Identificar, extraer y analizar series temporales de la 2
ez base de datos del proceso de colada continua. 127
- Establecer condiciones de contorno adecuadas al 8
Especifico . 100%
modelo CFD existente.
Identificar relaciones a partir de las variables de
Especifico proceso que permitan estimar el nivel del molde 100%
durante el llenado inicial.
Especifico Integrar los resultados obtenidos en el gemelo digital. 80%
3. Tareas realizadas:
ID Descripcion
5 6
Fase 1 Comprension del proceso y de los datos
disponibles

Tarea 1.1 Formacion en la herramienta ibaAnalyzer

Tarea 1.2 | Inventario y descripcion de las variables existentes

Tarea 1.3 Extraccién de las series temporales de datos

Fase 2 Preparacion de los datos para su uso

Tarea 2.1 Identificacion de series temporales de interés

Tarea 2.2 Filtrado y conciliacién de los datos preparados
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Fase 3 Extraccion de informacion util _

Tarea 3.1 Modelado CFD para interpretaciéon de los datos

Tarea 3.2 | Obtencion de condiciones de contorno aplicables

Tarea 3.3 Obtencidén de correlaciones entre las variables

Tarea 3.4 | Evaluacion e integracién en gemelo digital

Figura 1. Planificacién del proyecto.

4. Resultados obtenidos:

La investigacion se centrd en la extraccion de calor durante el vertido inicial de acero
en el molde. Se trabajé de forma paralela en el analisis de datos reales de proceso y en el
desarrollo de un modelo CFD para la conduccién de calor en régimen variable a través de
las placas de cobre del molde. Se obtuvieron los siguientes resultados generales:

> Las simulaciones permitieron la interpretacion de los valores registrados por los
termopares del molde, ayudando a entender lo que esta ocurriendo en cada instante.

Esto aumenta el valor de la informacion proporcionada por la instrumentacion de la

planta.

> Gracias a lo anterior y utilizando también los escasos datos existentes en la
bibliografia, se logré definir un conjunto de condiciones de contorno realistas a
aplicar en el futuro modelo de solidificacion.

> Se extrajeron y analizaron las variables disponibles en la base de datos de proceso y
se estudiaron diferentes métodos de estimacion del nivel instantaneo de acero
durante el periodo que se encuentra fuera del rango de deteccion de la sonda de
nivel existente.

En cuanto al andlisis de datos de proceso, se puso en funcionamiento la
herramienta ibaAnalyzer®, que permite la sincronizacion y extraccion de sefales de planta
registradas por la red de PLCs, que controlan y monitorizan la instalacion de colada continua.
Gracias a esto:

> Se analizaron datos relativos a la Colada 2 de la aceria LDA en el entorno de las
fases de arranque de colada. Se logré agregar dos bases de datos: una relativa a los
termopares de los moldes y otra dedicada al resto de variables de campo.

> Se pudieron identificar los principales eventos del proceso de arranque de colada,
tales como la introduccién del falso lingote, el aumento del peso de tundish, la
deteccion de nivel al final del llenado o el inicio de extraccion del falso lingote.

> Se descubrié que no es posible determinar el nivel instantaneo del molde a partir de
las variables directamente relacionadas con el llenado. En primer lugar, porque la
sonda de nivel sélo registra los ultimos 20-30 mm de llenado. En segundo lugar, la
determinacion del nivel a partir de un balance de masa en el conjunto cuchara-
tundish solo permitiria estimar un nivel promedio de las lineas. En todo caso, la
precision de los registros de peso conllevaria un error inasumible, ya que el acero
vertido antes de la extraccion supone menos del 1% de la masa total inicial del
conjunto cuchara-tundish.
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> Se pudieron analizar los registros de los termopares del molde situados en el
centro de las placas y se cruzaron con las curvas correspondientes a la posicion del stopper,
el nivel del molde y la longitud de colada. Se observé que los termopares detectan una
elevacion de temperatura desde el inicio exacto del vertido. A pesar de la Iégica irregularidad
de la sefial de temperatura y de errores de lectura en algun termopar, se descubrié que los
tres termopares situados en una misma vertical registran una evolucion cualitativamente
similar de la temperatura.

El andlisis de datos mostré la conveniencia de interpretar la evolucién de la
temperatura de los termopares a la luz de las predicciones de un modelo CFD. Para ello se
desarroll6 un modelo 2D en régimen variable de la transmision de calor en las placas:

> Se consiguieron representar de forma realista las condiciones de contorno de la
placa del molde. Para ello, tal como se muestra esquematicamente en la Figura 2, se
definié una condicién de contorno mixta conduccion-radiacion, variable con el tiempo

y el espacio.

> Las simulaciones realizadas con el modelo permitieron, tal como se muestra en la
Figura 3, obtener los campos de temperatura de las placas en cada instante, para
cualquier velocidad de llenado del molde.

> El modelo permitié simular la evolucién de la sefial de temperatura en los termopares
para diferentes velocidades de llenado e identificar el instante y el nivel instantaneo
del molde al que se corresponden los puntos singulares (inflexion y maximo) de las

curvas, tal como se indica en la Figura 4.

> (Gracias a las simulaciones se pudieron estudiar diferentes métodos de estimacion
del nivel instantaneo en el molde a partir de la informacion de los termopares. Tal
como se ilustra en la Figura 5, se demostré que la determinacion del nivel a partir del

punto de inflexiéon en la curva de temperatura de los termopares superiores (TC2 y

TC3) proporcionaba un error inferior al 5% para tiempos de llenado superiores a 70

s, e inferior al 2% para tiempos de llenado superiores a 100 s. La estimacion del nivel

a partir del punto maximo en la curva de temperatura de los termopares inferiores

(TC3 y TC4) también proporcionaba un error inferior al 2% para tiempos de llenado

inferiores a 100 s, pero daba lugar a errores superiores al 5% si el tiempo de llenado

era igual o inferior a los 70 s.
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Figura 2. El analisis de la conduccién (a) y la radiacion (b) en la cara caliente del molde permitié
definir una condicién de contorno de tipo mixto (c) realista.
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Figura 3. Campo de temperatura en la placa del molde en diferentes instantes, correspondiente a un
tiempo de llenado de 198 s. Se muestran la ubicacion de los termopares (cruz), ¢ de acero en el
molde (flecha) y el punto de maxima temperatura superficial (circulo).
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Figura 4. Simulacion de la evolucion de la temperatura en los termopares para diferentes tiempos de
llenado del molde, e identificacion de puntos singulares.
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Figura 5. Comparacion entre el nivel real y el nivel estimado basado en el maximo (a) y en el punto
de inflexion (b) de la curva de temperatura de los diferentes termopares y comparativa del error
cometido en cada caso para diferentes tiempos de llenado (c).
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5. Trabajos o necesidades futuras

Como continuacién del proyecto se esta desarrollando un modelo fisico del proceso de
llenado del molde y se continuara con la simulacion de la transferencia de calor en el bafo
liquido, incluyendo solidificacion.

6. Divulgacion de los resultados

Ademas de la presentacion de los resultados generales del proyecto en las préximas
Jornadas de IUTA, se prevé la presentacion del trabajo realizado sobre modelado CFD en la
préxima convocatoria del congreso STEELSIM.

Titulo Autores PTT Congreso Lugar y fecha
Explotacion de datos de Alejandro Jiménez Garcia Com. Oral Jornadas de Gijon (Spain),
proceso para el desarrollo de | José Diaz Trapiella Proyectos IUTA | 2025

un gemelo digital de la
colada continua de acero

Knowledge Building in the Jorge Alonso Ares Com. Oral STEELSIM Trinec (Chequia)
start-up phase of continuous | Alejandro Jiménez Garcia 2025 2-5 sept 2025
casting José Diaz Trapiella
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TOTAL GASTOS | 2.900 €
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