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Resumen

La extraccion de calor debido al uso de agua es el principal método de enfriamiento utilizado
en diversos procesos industriales, incluidos los metallrgicos, siendo el enfriamiento
secundario del proceso de colada continua uno de ellos, donde a través de chorros de agua
por medio de boquillas, se elimina la mayor cantidad de calor. Existen adaptaciones en este
método de enfriamiento que permiten acelerar la transferencia de calor, tales como: variacion
de caudal de agua, velocidad de aspersion de agua, pulverizacion de agua. Sin embargo, no
existen trabajos que se enfoquen en el conocimiento béasico de la transferencia de calor entre
la superficie a alta temperatura (1000 °C) y las gotas que salen dispersadas en jet de agua.
Por lo tanto, en este trabajo mediante técnicas de imagen con camaras de alta velocidad, se
realiza una investigacion sobre la influencia de la temperatura en el comportamiento de dos
tamafos de gota (3.5 mm y 5 mm de didmetro) generadas a través de un microgotero y
normogotero. Estas son sometidas a pruebas de impacto por medio de caida libre en una
placa, desde temperatura ambiente y hasta los 800°C. Determinando la influencia de la
temperatura en la velocidad, tamafio, trayectoria, formacién del vapor de agua y su efecto en
el impacto de la gota con la superficie.

Palabras claves: enfriamiento secundario, vapor de agua, pruebas de impacto de gota.
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Abstract

The extraction of heat due to the use of water is the main method of exploitation used in some
metallurgical processes, being the secondary cooling on continuous casting process one of
them, where through jets of water by means of nozzles, is eliminated amount of heat. There
are adaptations in this cooling method that allow to accelerate the heat transfer, such as: water
flow variation, water spray speed, water spray. However, there are not works that focus on
the basic knowledge of heat transfer between the surface at high temperature (1000 °C) and
the droplets that are dispersed in a water jet. Therefore, in this work, using image techniques
with high-speed cameras, an investigation is carried out on the influence of temperature on
the behavior of two droplet sizes (3.5 mm and 5 mm in diameter) generated through a micro
dripper. and normo dripper. These are subjected to impact tests by means of free fall on a
plate, from room temperature to 800 ° C. Determining the influence of temperature on the
speed, size, trajectory, formation of water steam and its effect on the impact of the drop with
the surface.

Key words: Secondary cooling, water steam, water droplets impact test.
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Nomenclatura
R Area de contacto, m?
Ag e Area de objeto radiador, m?
Gy -—----—----- Caudal total de agua del enfriamiento secundario, L/min
HTC --------- Coeficiente de transferencia de calor, W /m? x K
h,, ------------ Coeficiente local de transferencia de calor, W /m? x K
) Intensidad de enfriamiento, L/kg
Mt ----------- Mega toneladas, x10° toneladas

Qemitida -——- Flujo de calor por radiacion, W /m?

qy ----------- Calor extraido, W /m?

I Seccion del producto, m?

AT ----------- Cambio de temperatura, K

[ Temperatura de objeto radiador, K

Ty ------—----- Temperatura superficial, K

T, --—-----—---- Temperatura del agua, K

V- Velocidad de colada, m/s

A Caudal especifico local de agua, donde n es una constante que se encuentra

entre 0.5y 1, L/m? x s

€ ---mmmmmmeeee- Emisividad
G -------=--= Constante de Stefan-Boltzmann
R Densidad, kg /m3
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Planteamiento del problema

Los rocios y nieblas son dispersiones de gotas producidas respectivamente por boquillas que
emplean un solo liquido (por ejemplo, agua) o un liquido mas un gas (por ejemplo, agua-
aire). El enfriamiento mediante estas dispersiones de gotas es un proceso muy efectivo que
puede extraer flujos de calor tan grandes como 10 MW/m?, y que ocurre al impactar las gotas
sobre la superficie de un cuerpo caliente y provocar la remocion de calor por evaporacion y/o
por conveccion forzada. El enfriamiento por rocios se ha aplicado tradicionalmente en
procesos que involucran altos sobrecalentamientos, es decir, altas diferencias entre la
temperatura de la superficie, Tw y la temperatura de saturacion del liquido, Ts. Estos
procesos aparecen en sistemas metaldrgicos tales como, colada continua de acero y
tratamiento térmico de aleaciones, en sistemas de enfriamiento de emergencia de reactores
nucleares, asi como en sistemas para el almacenamiento de combustibles entre otros.

Para el enfriamiento secundario del proceso de colada continua, el mecanismo de
enfriamiento por boquillas de agua es la principal forma de extraccién de calor. Diversos
estudios se han enfocado directamente en analizar tanto el flujo de agua que la boquilla
suministra al planchon o palanquilla, como la presion necesaria de salida de gotas de agua
para enfriar la superficie caliente. Asimismo, existe evidencia experimental en donde se
trabaja particularmente al andlisis y comportamiento de una sola gota de agua, esto con el
motivo de conocer el efecto de la transferencia de calor de una manera mas profunda. Sin
embargo, no existe un acervo extenso sobre el conocimiento del comportamiento de impacto
de gotas de agua sobre superficies calientes mayores a los 600°C, pues la mayoria de trabajos
se centran en observar el efecto Leidenfrost, tomando como temperatura maxima de pruebas
entre 350°C y 400°C. En este trabajo se tiene como meta observar los fenémenos que sucedan
en gotas individuales que se sometan a temperaturas desde los 23°C (temp. ambiente), hasta
los 800°C. De esta manera, se genera conocimiento para complementar informacién acerca
de diversas optimizaciones que las boquillas de rocio y niebla requieran.
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Justificaciéon

Los desarrollos e innovaciones que ha tenido el proceso de colada continua lo han convertido
en un proceso sofisticado que actualmente produce cerca del 94% de acero en el mundo.
Respecto de otros procesos de colada, la colada continua generalmente involucra altos costos
de capital, pero bajos costos de operacion. Es el método mas eficiente en cuanto costo-energia
para producir en masa productos semi-terminados con una calidad consistente y en una
variedad de formas y tamafios.

La importancia del enfriamiento por rocios en la colada continua de acero, CC, es facil de
percibir considerando que en 2011 la produccion mundial de acero crudo alcanz6 1515
millones de toneladas. Sin embargo, este tipo de enfriamiento secundario presenta ciertos
problemas, pues se ha visto que afecta la calidad del producto en el control de la velocidad
de eliminacion de calor que crea y enfria la cubierta sélida y en la generacion de tensiones
térmicas dentro del metal solidificado.

Para el caso particular en el que nos estamos enfocando, se realizara un modelo experimental
en donde se estudiara el comportamiento del despliegue de gotas de agua que impactan una
superficie calentada a diferentes temperaturas. Con base en lo anterior, se desarrollard un
modelo experimental en condiciones estacionarias, donde se observara la influencia de la
temperatura sobre la gota de agua, seguido de un analisis en su despliegue, velocidad de
impacto, y el efecto de la rugosidad de la superficie de contacto. Con este estudio se pretende
conocer el comportamiento de gotas bajo las variables y condiciones antes mencionadas,
pudiendo establecer la mejor opcidn para realizar un enfriamiento por rocio 6ptimo.
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Objetivos

Objetivo general
e Estudiar el comportamiento de la transferencia de calor de gotas de agua desplegadas
sobre superficies a altas temperaturas.

Objetivos especificos
e Desarrollar un sistema experimental para observar la caida de una gota de agua que
es influenciada por la gravedad.
e Determinar las velocidades de impacto de gota en funcién de la temperatura.
e Comparar los comportamientos de impacto de gota en funcién de la rugosidad de la
superficie.
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Hipotesis

Suponiendo condiciones de estado estable, se pretende que, a través de diversas pruebas de
impacto de gotas de agua sobre superficies calientes, se obtenga informacién sobre el
despliegue, velocidad, influencia de rugosidad y comportamiento de la misma. Esto con la
finalidad de conocer de manera particular informacién que sea de utilidad para la
optimizacion de sistemas de boquillas de rocio y niebla, utilizadas en el enfriamiento
secundario de la colada continua.
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Introduccion

El enfriamiento secundario en la colada continua es de suma importancia, pues aqui recae la
responsabilidad de que el producto que se obtenga sea de buena calidad. Los mecanismos
principales que se presentan en el enfriamiento secundario en la colada continua son:
enfriamiento por radiacion de la superficie del material, enfriamiento por contacto con
rodillos, enfriamiento por accion directa del agua, y enfriamiento por agua acumulada entre
rodillos.

Para obtener un producto libre de defectos, junto con una productividad elevada, es
importante mantener una distribucién adecuada del agua de refrigeracién en las distintas
zonas en que se divide el enfriamiento secundario. Se ha mostrado que el recalentamiento
superficial producido al pasar de una zona a otra con menor intensidad de enfriamiento
origina tensiones de traccion en el frente de solidificacion. Debido a que el material es fragil
en este intervalo de temperaturas, dichas tensiones térmicas pueden originar la iniciacion de
grietas internas en el producto. Inversamente, un enfriamiento excesivo del producto también
puede originar tensiones de traccion en la superficie que provoquen grietas o propaguen
algunas ya existentes. Por este motivo, tanto el recalentamiento como el enfriamiento de la
superficie se debe mantener dentro de niveles adecuados para reducir el porcentaje de
defectos. La contraccion producida al terminar la solidificacion provoca también tensiones
térmicas que pueden generar grietas en el centro del producto.

Los cambios de los gradientes de temperatura a traves de la cascara debido a un aumento o
disminucion abrupto en la tasa de extraccion de calor, tienen como consecuencia una
expansion térmica en el metal solidificado, asi como la generacién de un alto estrés térmico.
Esto puede provocar defecto internos o superficiales, lo que puede comprometer la calidad
del producto que se ha fundido. Las boquillas localizadas entre los rodillos de contacto
generan una niebla de agua y aire bajo presion que tienen como objetivo enfriar el planchén
o palanquilla. El agua es forzada a salir sobre presion para disipar la mayor cantidad de calor
posible. El abultamiento de la carcasa de acero causado por la presion ferrostatica, puede
afectar estas zonas de transferencia de calor, especialmente cerca de los rodillos, pues si estan
demasiado separados, generan zonas de menor disipacion de calor.

El mecanismo de extraccion de calor por accion directa del agua, provee la mayor tasa de
transferencia de calor sobre el planchén o palanquilla. Las boquillas de atomizacion de agua
sirven para hacer incidir el flujo de agua hacia la superficie caliente, siendo este elemento el
mas estudiado y con mejoras continuas. El flujo de calor extraido por el impacto de rocios
sobre superficies calientes se ha investigado experimentalmente usando métodos tanto en
estado estable, como en estado inestable. La tecnologia del enfriamiento por rocios de agua
ha encontrado un uso extensivo en muchos campos industriales ya que ofrece un buen
balance en cuanto a su capacidad para remover altos flujos de calor, obtener una buena
uniformidad de la temperatura de la superficie y un uso eficiente del liquido. Sin embargo,
existen pocos estudios que ofrezcan informacion sobre impacto de gotas individuales, siendo
entonces, un area de investigacion de interés.
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Existe en la industria interacciones entre las gotas y la pared en el revestimiento de
superficies, limpieza de superficies, refrigeracion de componentes electrénicos, extincion de
incendios, combustion de inyeccion directa de combustible, enfriamiento de metales,
impresion por inyeccion de tinta, etc. Cuando una gota volatil impacta sobre un sélido
sobrecalentado, el movimiento de aire y la generacion de vapor se mezclan para crear una
capa de vapor intermedia que retrasa o incluso evita el contacto entre el liquido y el sélido.
Para el caso particular de esta investigacion, la experimentacion se centra en el enfriamiento
secundario del proceso de colada continua, siendo el impacto de gotas individuales de agua
sobre una superficie caliente, la idea principal del trabajo.
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1. Antecedentes
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1.1. Impacto de gotas en superficies calientes

El principal mecanismo de enfriamiento en colada continua es por aspersion de agua [1]. De
aqui que sea de interés el estudio del comportamiento de las gotas que impactan las
superficies de los planchones o palanquillas para disminuir su temperatura. Pedersen [2],
presenta una investigacion sobre el impacto de gotas en una superficie caliente. En esta
investigacion el impacto de gota se da de manera horizontal a través de un jet en donde el
chorro se somete a vibraciones sinusoidales transversales uniformes que permiten obtener un
tamafio de gota uniforme (ver Fig. 1.1). Se mont6 un horno que contenia por dentro el
objetivo de impacto y sobre rodillos que se mueven sobre una pista horizontal perpendicular
a la trayectoria. Se encuentra en este trabajo que la transferencia de calor mejora con un
aumento de velocidad de impacto de gota.

Signal
generalir
R Srculn:q Maonostable
wreutry multi—vibrator
{see Fig 2) T
Pulse
pmpiifier
i .
5 . Bropiet Torget
i Ce?eirtgtz?e Lectiectar T furnoce
1
= / = 4
! : %y
. o T, ' iR
Q-2Qwv Thermocouple
L d¢ power to recorder
Spegker supply

conld

Figura 1.1. Diagrama de bloques del equipo experimental.

Makino [3], presenta un trabajo sobre impacto de gotas a diferentes temperaturas, desde
temperatura de saturacion atmosférica del agua, hasta una temperatura superior a la de
Leidenfrost. En su trabajo, realiza pruebas de impacto de gotas sobre diferentes superficies,
entre ellas acero inoxidable, laton y acero al carbono. Para la metodologia experimental,
utiliza gotas de diferentes diametros las cuales deja caer sobre los platillos de diferente
material, previamente calentados. En su experimentacion, a través de un voltaje que
suministra al platillo experimental, encuentra los periodos de contacto de la gota en la
superficie, al igual que un flujo de calor promedio durante el contacto.

De igual manera, Karl y Frohn [4], realizan un estudio sobre el comportamiento del impacto
de gotas sobre superficies calientes por encima de la temperatura de Leidenfrost, siendo la
pérdida de impulso, deformacion y desintegracion de las gotas, los puntos principales a
desarrollar. Para su metodologia experimental, desarrolla un equipo capaz de generar una
gota que impacte una superficie a un cierto angulo de inclinacion, registrando el
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comportamiento a través de una camara de video (ver Fig. 1.2). Como resultado, obtienen
correlaciones que son de importancia para mejorar el modelado numérico de flujos de dos
fases. Usando la correlacion para la perdida de impulso, se obtuvo una aproximacion teérica
para la deformacion méaxima de la gota.

Q_‘video camera
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4

o
rator‘ ( %ash light

Figura 1.2. Diagrama esquemdtico del arreglo experimental.

droplets lens

droplet gene

En la investigacion de Chandra y colaboradores [5], se realiza una comparacion entre un
modelo experimental y un modelo numérico, en donde estudian el impacto de gotas de agua
en una superficie caliente de acero inoxidable. Para el modelo experimental, se realizan los
experimentos variando la temperatura de la placa desde los 50°C hasta los 120°C, asi como
la velocidad de impacto de gota de 0.5 a4 m/s. En el modelo numérico, la mecénica de fluidos
y la transferencia de calor durante el impacto de la gota son las variables modeladas a través
de un codigo Ilamado “Volumen de un Fluido” (VOF). El codigo utiliza una soluciéon de
diferencia finita para las ecuaciones de energia y de momentum en un sistema axisimétrico
de coordenadas. El flujo de fluido se asume como laminar e incompresible. Como resultados
del modelo numérico, se obtiene el comportamiento de la gota al momento del impacto para
lavelocidad, presion y temperatura (ver Fig. 1.3, 1.4, 1.5). Con esto concluyen que, el modelo
numérico desarrollado para la transferencia de calor durante el impacto de una gota puede
ser usado como opcion para simular una observacién experimental de impacto de gotas de
agua sobre superficies calientes de acero inoxidable.
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Figura 1.3. Vectores de velocidad y de corriente instantdnea para una gota de 2 mm de didmetro que impacta a una
velocidad de 1.3 m/s en una superficie de acero inoxidable a una temperatura de 120°C.
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Figura 1.4. Distribucién de presion para una gota de 2 mm de didmetro que impacta a una velocidad de 1.3 m/s en una
superficie de acero inoxidable a una temperatura de 120°C.
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Figura 1.5. Distribucidn de temperatura para una gota de 2 mm de didmetro que impacta a una velocidad de 1.3 m/s en
una superficie de acero inoxidable a una temperatura de 120°C.

Celata y colaboradores [6], evaluan el comportamiento del impacto de una gota sobre una
superficie caliente variando la temperatura, la velocidad de la gota y la posicion de la
superficie, a temperaturas por debajo y encima del efecto Leidenfrost. El experimento se
realiza a través de tres componentes principales: una superficie caliente, generador de gotas
y un sistema de adquisicion de video por medio de una camara de alta velocidad (ver Fig.
1.6). Variando la temperatura de la superficie desde los 220°C hasta los 300°C, se realizan
las pruebas de impacto de gota. Como resultado, se encuentra la temperatura para la cual la
gota ya no moja la superficie y en cambio, esta rebota.
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Figura 1.6. Esquema del banco experimental.
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Roisman y colaboradores [7], desarrollan un modelo de transferencia de calor para el impacto
de una gota en una superficie solida caliente en el régimen de ebullicion de la capa de vapor.
La finalidad de este modelo, es comparar sus resultados con los experimentales. El banco
experimental se compone por un sistema de calentamiento, generador de gotas, sistema de
iluminacién, cdmara de alta velocidad y una unidad de control por computadora. Variando la
temperatura de la superficie en donde impacta la gota, obtiene resultados y se comparan con
los resultados analiticos, teniendo resultados similares en los dos casos (ver Fig. 1.7).
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Figura 1.7. Coeficiente de transferencia de calor en la atomizacion de agua. Comparacion de las predicciones tedricas vs
datos experimentales

1.2. Temperatura de la superficie de contacto

El comportamiento de una gota, ya sea su salpicadura, rebote, despliegue, se encuentra en
funcion de la temperatura de la superficie en donde haga contacto. Este fendmeno es de
Importancia pues existen varios procesos en donde se utiliza este conocimiento, ya sea en su
aplicacion para enfriamiento secundario, o también para la inyeccion de un combustible en
motores de combustion interna. Se han hecho estudios en donde se utilizan gotas de isooctano
que impactan una superficie caliente ([8], [9], [10]), variando la temperatura de la superficie
y buscando como objetivo el efecto de la transferencia de calor que se da dentro del piston 'y
cilindro.

Existen también investigaciones en donde se trabaja en una superficie caliente que ronda
entre los 200°C y 300°C, donde su objetivo principal es conocer mas a fondo lo que sucede
con un impacto de gota y el efecto Leidenfrost ([11], [4], [6], [12]).

Labeish y Pimenov [13], hicieron pruebas de transferencia de calor entre gotas y pared, en
donde la superficie fue calentada desde los 120°C, y continuaron con mas analisis que
superaron los 360°C de temperatura. Por su parte, Tartarini y colaboradores [14], realizaron
pruebas de impacto de gotas en una superficie que oscil6 entre 100°C y 200°C, esto para
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conocer el efecto del inicio de la ebullicion en la tasa de evaporacion de la gota de agua,
medir la evolucion de la temperatura de la superficie solida durante la evaporacion y
examinar alguna posibilidad de hacer una mejora en cuanto a la eficiencia del enfriamiento
por aspersion de agua.

Tran y colaboradores [15], realizan un trabajo en donde manejan temperaturas de superficie
desde los 380°C hasta los 580°C, para conocer el comportamiento del impacto de gota, en
donde estudian especificamente tres regimenes: ebullicion por contacto, ebullicion de una
pelicula suave de vapor, y la pulverizacion de la pelicula de ebullicion.

En el trabajo de Bertola [16], se estudia la morfologia del impacto de una gota de agua sobre
una superficie que es calentada en un rango de temperatura de los 50°C hasta los 400°C. En
su investigacion, Bertola propone varios regimenes de impacto en funcion del resultado final
del comportamiento de la gota.

Wachters [17], investiga la transferencia de calor del impacto de gotas de agua sobre
superficies calientes. Para su investigacion, realiza las pruebas donde compara los resultados
experimentales con los teéricos. Como observacion, la superficie utilizada para recibir los
impactos de gotas a distintas temperaturas, fue hecha de oro. Aqui la variacion de la
temperatura comprendié de los 170°C a los 400°C, y encontr6 que, al aumentar la
temperatura de la superficie caliente, no evapora con mayor facilidad la gota de agua.

En 1968, McGinnis y Holfman [18], observan el comportamiento de una gota de agua,
alcohol y acetona al momento de su rebote y salpicadura sobre una superficie caliente. En la
investigacion trabajan a una temperatura no mayor a los 150°C donde encuentran un maximo
para la transferencia de calor en la salpicadura. Este resultado es por los efectos opuestos del
incremento del gradiente térmico y disminucion del tiempo de contacto de la gota.

Xu y colaboradores [19], observan un curioso fendmeno en su trabajo: la salpicadura de una
gota puede suprimirse disminuyendo la presion del gas circundante al impacto (ver Fig.1.8).
En este caso se utilizaron diferentes liquidos para las pruebas (metanol, propanol, 2-
porpanol), asi como cuatro gases circundantes diferentes (helio, aire, kripton y SFg). Los
resultados muestran la efectividad de disminuir la presion de un gas que rodea una superficie,
y el contacto de una gota sobre esta.

2O B Bn B
i‘i:’g alEad bk 1
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100
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Figura 1.8. Gota de alcohol impactando una superficie de vidrio.
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Gonor y Yakovlev [20], desarrollan un método donde obtienen una solucion numérica para
el estado inestable en la colision de una gota con una superficie rigida.

De igual manera, Schmidt y Boye [21], desarrollan un método de determinacion cuasi-
estacionario para el coeficiente de transferencia de calor dado en el enfriamiento por spray
para superficies calentadas a altas temperaturas. Los experimentos realizados muestran que,
para temperaturas de superficie entre los 300°C y los 600°C, se observa un incremento
significativo en el coeficiente de calor a medida que aumenta la velocidad de las gotas.

1.3. Rugosidad en la superficie

La rugosidad en superficies calientes es de importancia pues existe una influencia directa
sobre la transferencia de calor y las gotas que impactan en la misma. Las superficies
irregulares presentan cavidades y picos los cuales causan una transferencia de calor no
homogénea y que repercute directamente a la gota que impacta. Se han realizado diversos
estudios sobre el efecto de la rugosidad en superficies calientes para conocer un poco mas de
este comportamiento.

Mudawar y colaboradores [11], presentan un trabajo en donde realizan técnicas de fotografia
a alta velocidad y miden la transferencia de calor para el estudio del impacto de una gota
sobre superficies calientes a diferentes valores de rugosidad. En el estudio toman valores de
rugosidad de 97, 970 y 2960 nm en donde encuentran que, gracias a la rugosidad, la gota es
capaz de romper en temperaturas menores que en superficies pulidas.

Karl y Frohn [4], en cambio, mencionan que el comportamiento general del impacto de gotas
no cambia con los diferentes valores de rugosidad en la superficie.

En el capitulo siguiente, se aborda una investigacion mas extensa sobre las diferentes
variables que llegan a afectar el comportamiento de la gota al impactar una superficie
metalica que esta sometida a diferentes temperaturas.
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2. Marco teorico
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2.1. Produccion de acero

La elaboracion de los aceros por medio de colada continua representa, actualmente, su
principal via de obtencion. En los ultimos afios, el empleo de esta tecnologia ha ido creciendo
en casi todos los paises del mundo reemplazando paulatinamente al colado convencional en
lingotes [22].

Sin embargo, a diferencia del colado convencional en lingotes, la solidificacion del material
procesado por colada continua ocurre en pocos minutos, estando el producto sometido a
fuertes tensiones y deformaciones por lo que la calidad del mismo estd intimamente
relacionada con la evolucion térmica a lo largo del proceso. Por ello, resulta de gran
importancia conocer las variables que gobiernan la extraccion de calor en las distintas etapas
del proceso. El proceso siderdrgico tiene como meta la obtencion de acero, lo que se puede
conseguir a través de dos sistemas: mediante alto horno o con horno eléctrico.

2.2. Alto horno

El proceso siderurgico de alto horno, también llamado integral, comienza con el tratamiento
del mineral de hierro. EI mineral con la granulometria adecuada se introduce directamente
en el horno. Los finos del mineral de hierro junto con los fundentes (caliza) se aglomeran
para darles un tamafio apto para su consumo en el horno. Este proceso de conversion se
denomina sinterizacion y el producto conseguido, sinter. En el horno también se introduce
carbon destilado, también denominado coque. El coque siderdrgico es un material duro,
poroso y con un contenido en carbono superior al 90 %. Esa mezcla de mineral de hierro,
sinter y coque se calienta en el horno mediante una inyeccion de aire caliente. El coque actia
como combustible y elemento reductor del oxigeno que lleva el hierro. Los fundentes
afiadidos se encargan de formar la escoria, subproducto que atrapa las impurezas del mineral
de hierro. El producto obtenido en el horno alto es el arrabio, un material con una riqueza en
hierro cercana al 95 % y alrededor del 3,5 % de carbono. Para minimizar la cantidad de
azufre, un elemento muy negativo para el acero, se le afiade posteriormente carburo calcico.
La escoria que también genera el horno esta formada por silicio, el manganeso, el azufre y el
fosforo. Una vez tratado, este subproducto se utiliza como capa base de carreteras y en la
fabricacion de cementos.
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1: El mineral de hierro sinterizado + calcareas
2: Coque

3: Cinta transportadora

4: Alimentacion

5: Capa de coque

6: Sintenzado, pellets de oxido de hierro, mineral
7: El aire caliente (alrededor de 1200 ° C)

8: Escona

S: Arrabio liquido

10: Mezcladores

11: Toque de arrabio

12: Cicién de polvo

13: Calentador de aire

14: Salida de humo

w

15: Aire de alimentacion para calentadores
de aire Cowper

16: Carbdn en polvo

17: Horno de coque

18: Bin coques

19: Tubos de gas de alto horno

Figura 2.1. Proceso del alto horno.

Ladiferenciaentre el arrabio y el acero estriba en la cantidad de carbono que tiene el producto
férrico. Si el contenido es inferior al 1.7 % se considera acero. Si es superior recibe el nombre
de fundicion. El arrabio forma parte de este ultimo grupo.

El acero presenta innumerables ventajas sobre la fundicion: es un material resistente pero
elastico, capaz de absorber impactos y que se puede laminar en forma de laminas e hilos. La
fundicion, por el contrario, es extremadamente dura pero quebradiza. Ademas, apenas se
puede laminar ni estirar sin que se rompa. Por eso es necesario transformar el arrabio en
acero. En este proceso se emplean los convertidores de las acerias, instalaciones que se
encargan de eliminar ese exceso de carbono del arrabio liquido a través de un soplado de
oxigeno. Tras el convertidor, el acero pasa por la metalurgia secundaria de la aceria. Su
funcion es ajustar la composicion mediante la incorporacion de ferroaleaciones y de gases.

El acero se solidifica en la colada continua, también ubicada en la aceria. En esta instalacion
se trasvasa el acero liquido a un molde para darle forma de semiproductos. En funcién de la
forma del molde se obtienen desbastes planos (slabs); destinados a la fabricacion de
productos planos; desbastes de seccién cuadrada (blooms), utilizados en la produccion de
perfiles y carriles; y palanquillas, empleadas en la fabricacion de redondos. Estos procesos
aprovechan la capacidad de deformacion (ductilidad) del acero y se pueden realizar tanto en
caliente como en frio.

Cuando la laminacion se realiza en frio, el acero sufre alteraciones en su estructura interna
por lo que es necesario someter el producto a un proceso de recocido, que permite regenerar
esa estructura y mejorar sus caracteristicas mecanicas. Los productos planos (bobinas y
chapas), van destinados a los sectores del automévil y los electrodomésticos entre otros
clientes. La hojalata o el galvanizado son productos planos que han pasado por un proceso
posterior de recubrimiento con estafio en el primer caso, y zinc en el segundo, para aumentar
su capacidad de proteccion y alargar su vida. Los productos largos, como el alambron y los
perfiles, se dirigen, principalmente, al sector de la construccion.
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2.3. Descripcion y evolucion de sus elementos

Las principales partes que constituyen una colada continua son: La torre de colada, la
cuchara, la artesa, el molde o lingotera, la cAmara de enfriamiento de agua, zona de
enfriamiento al aire, rodillos conductores, sistema de corte y sistema de recogida y
almacenamiento.

2.3.1. Torre de colada

La torre de colada sirve para agilizar la secuencia entre una colada y otra. ES una estructura
vertical giratoria, provista de dos cucharas. Una de las cucharas alimenta la artesa y la
segunda cuchara se llena y se mantiene en espera hasta que se agote el metal de la cuchara
que esta vertiendo en la artesa. Una vez termina, la torre gira y se pone a verter el metal la
segunda cuchara.

2.3.2. La cuchara

La cuchara es un recipiente de material refractario, que sirve de intermediario entre el horno
y la maquina de colada continua (Fig. 2.2). De esta forma impide que el horno deje de
funcionar para la siguiente colada.

e La cuchara se divide en varias zonas de trabajo, y cada una de ellas tiene un tipo de
material refractario:

e La zona maés alta, que es la linea de escoria, se usa el revestimiento de trabajo
magnesia-carbono con un contenido de carbono residual de entre un 9y un 16%. Esta
es la zona que mas se dafia y, por tanto, la que mas reparaciones necesita.

e Para las paredes laterales se usa dolomita temperizada o alta alumina ya que este
revestimiento es mas econdémico. La zona de maximo desgaste como es la zona de
impacto del chorro de descarga de la colada de acero, se refuerza con magnesia-
carbono reimpregnada, para asi ser mas resistente a la abrasion.

e En el fondo de la cuchara se usa alta alimina y dolomita temperizada, pero en las
zonas de mayor desgaste, se usa magnesia-carbono reimpregnada o magnesia-cromo
de alta calidad.

Figura 2.2. Cuchara en la colada continua.
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2.3.3. Artesa

La artesa es un elemento fundamental en la colada continua. Es el elemento que reparte el
metal fundido de forma continua a los moldes o lingoteras de la linea de colada continua
(Fig. 2.3). Estas lingoteras suministran un chorro continuo y homogéneo de acero a velocidad
constante. Estas artesas pueden tener tantos orificios de salida como lineas de colada existan.
Existen instalaciones de colada continua pueden estar compuestas hasta por 8 lineas de
colada.

Otra de las funciones de la artesa, consiste en separar la escoria que cubre la superficie del
acero fundido. Para ello hay que tener especial cuidado al regular la salida del este metal por
las buzas, esto lo conseguimos hacer con los tapones, que se regulan mecanicamente.
También existen artesas con sifones que evita que la escoria pase a la parte inferior y vaya
con el acero.

Figura 2.3. Artesa en la colada continua.

2.3.4. Molde

El molde sirve para dar forma al producto. Estos moldes, también llamados lingoteras, suelen
ser de cobre y tienen perforaciones para que puedan ser refrigerados por agua (Fig. 2.4). Por
el interior estan pulidos y tienen forma de tubo sin fondo. La longitud varia de 500 a 800
milimetros. En un principio los moldes se fabricaban a partir de un tocho macizo de cobre,
al que se le mecanizaba el hueco central, por donde pasaba la colada y, unos canales de
comunicacion que servia para el paso del agua de refrigeracion. Estos moldes tenian el
inconveniente de ser muy pesados y costosos de fabricar. EI molde debe asegurar la
formacion rapida de la costra exterior del lingote de forma que sea bastante gruesa y
resistente. Debe de salir del molde con un espesor de entre unos 8 y 25 mm. De ahi, que el
molde sufra una refrigeracion muy intensa, tanto en su interior como en su exterior. La
refrigeracion del molde suele hacerse por la entrada que tiene en la parte inferior y, por la
entrada de la parte superior se evacua el agua. El paso del agua se hace a unos 5 m/s como
minimo, ya que, el agua que se evacua no tiene que exceder los 50 °C. El consumo de agua
estd en torno a los 100 y 120 m3.
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Figura 2.4. Molde o lingotera.

Actualmente, se usan moldes con radio grande, pero con algunas modificaciones para que
tampoco se produzcan grietas longitudinales superficiales. Como estas grietas se forman
debido al enfriamiento brusco de la superficie de la pieza al entrar en contacto con la pared
del molde, lo que se ha optado es por utilizar el molde con una pared mas fina, que disminuye
la temperatura de la cara caliente y mejora el comportamiento del agitado electromagnético.
Este molde en su parte exterior tiene unas ranuras longitudinales. Al salir la barra con un
radio mayor, el canto redondeado se enfria mas lentamente y se forman menos grietas. Con
estos moldes se podria sustituir, en algunos casos, a los moldes de placas, ya que estos son
mas caros y complejos.

2.3.5. Enfriamiento secundario

Esta zona, también se llama, sistema de refrigeracion secundario y sirve para solidificar la
zona central de la barra. Esta zona esté justo a la salida del molde metélico. Se dice que es
enfriamiento secundario, porque el metal fundido es sometido a un enfriamiento primario al
entrar en contacto con el molde. Estos enfriamientos tienen mucha importancia en el
resultado de la calidad del metal. El enfriamiento secundario influye considerablemente sobre
la calidad interna del acero, mientras que el enfriamiento producido en el molde influye
principalmente en la calidad superficial. La barra de acero se tiene que solidificar
completamente en su interior al salir de la cAmara de enfriamiento. Cuantas méas duchas de
agua tenga, mas rapido se enfriara su interior.

El agua se pulveriza sobre la superficie del metal, de forma muy controlada. Se genera un
consumo de agua muy grande, se suele usar unos 10 litros de agua por cada kilogramo de
acero.
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2.3.6. Rodillos de arrastre

Sirven para guiar la barra a la velocidad deseada por el proceso. Tiene que ir a la misma
velocidad que el molde. Estos rodillos estan accionados automaticamente. La barra suele ser
tirada por una o dos cajas de toma que esta justo debajo de la zona de enfriamiento
secundario. Cada caja consta de dos o tres pares de cilindros.

En el caso de las coladas curvas, la disposicion de los rodillos tiene que estar en un lugar
determinado para poder realizar con éxito la curvatura de la barra. Estas curvas se realizan
con la barra totalmente solidificada. En las instalaciones curvas se pone una caja de toma 'y
enderezamiento para estirar y enderezar la barra. Esta caja, esta compuesta por cilindros en
la parte de arriba y en la parte de abajo. Los de abajo son locos y los de arriba son fijos y
estos se aprietan contra la barra del lingote con unos cilindros hidraulicos, que hace fuera
para enderezar la barra.

2.3.7. Corte

Los mecanismos de corte dividen el producto en las longitudes que se desean. El corte se
hace mediante sopletes o cizallas que se desplazan a la vez que cortan la barra. El corte por
soplete tiene un movimiento perpendicular a la barray otro paralelo que se mueve a la misma
velocidad que la barra, gracias a un mecanismo con unos agarradores neumaticos. El
problema de este tipo de corte es, que se pierde material al formarse cascarilla por donde se
corta el metal. Sin embargo, aunque el corte por cizalla no tiene perdida de material, esta
limitado a ciertos espesores, no puede cortar mas de 200 mm.

2.3.8. Almacenamiento

Son dispositivos que sirven para recoger las barras y almacenarlas en grupos claramente
identificables.

2.4. Tipos diferentes de colada continua

e De molde vertical recto

¢ De molde vertical, con doblado de la palanquilla solidificada en caliente

e De molde vertical recto con doblado de la palanquilla en la zona de refrigeracion
secundaria, sin solidificar la barra en el interior.

e De molde curvo, con enderezado progresivo de la palanquilla.
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2.4.1. Molde vertical recto

En estas instalaciones de unos 40 m de altura, lo que tienen como principal inconveniente su
gran altura. Las maquinas de colada continua verticales, se ponen o en grandes estructuras
verticales o usando pozos subterrdneos o bien una combinacién de ambos. La altura de estas
instalaciones variara principalmente por la altura del hoyo liquido, que es la zona del interior
de la barra que se esté fabricando, que aln esté liquida en su proceso de solidificacion. Este
hoyo variara en funcion de las dimensiones del producto colado y de la velocidad a la que se
cuela. A la altura en que la barra esta totalmente solidificada, se corta mediante oxicorte o
cizallas volantes. El hoyo liquido, no debe exceder los 18 m, porque si se hace mas grande la
altura del hoyo, la presion ferrostatica aumenta y puede deformar los dispositivos de apoyo
del enfriamiento secundario. Dentro de las ventajas de la colada continua vertical esta que
es la instalacion méas econdmica y sencilla.

2.4.2. Molde vertical con doblado solido

Esta instalacion surgié con el objetivo de evitar la gran altura que debian tener las
instalaciones de colada en vertical. Su principio basico se basa en doblar la palanquilla
cuando ya esté solidificada la barra, lo que permite disminuir la altura de la instalacién, ya
que la longitud de la barra solidificada se corta en horizontal.

En estos tipos de maquinas tienen una parte vertical, una parte curva, y una horizontal. La
parte de la curva esta justo después de la zona de enfriamiento secundario. Para poder curvar
la barra se usa un cilindro instalado detras de la caja de rodillos. Este piston consigue
introducir el lingote en los cilindros enderezadores. Después del enderezador se encuentra
las maquinas de oxicorte o la cizalla hidraulica.

El radio del curvador debe de ser de unas 30 veces como minimo el espesor del lingote, sino
se podrian producir agrietamientos en el lingote. Debido al gran radio de curvatura, mediante
este tipo de maquinas no se pueden producir lingotes de gran seccidn, sino que esta destinado
a piezas inferiores a 150 0 200 mm. Si se produce un lingote de gran seccién el radio de
curvatura seria muy grande, de forma que no se reduciria mucho la altura de la instalacion y
convendria mas una maquina de colada continua en vertical.

2.4.3. Molde vertical con doblado sin solidificar

Este tipo de instalacion es muy similar a la de doblado cuando la barra esté totalmente solida,
pero con la diferencia de que, en esta, el doblado se hace al salir del molde cuando el metal
del interior aun es liquido. De esta forma el enfriamiento secundario se hace en una zona
recta horizontal.

34
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H.



“Transferencia de calor en gotas en ambientes a alta temperatura”

2.4.4. Molde curvo

Con este tipo de instalacion se consigue mucha menor altura que con las anteriores. El molde
metalico es curvo y el enfriamiento secundario se realiza en la curva. Después de pasar por
el enfriamiento secundario, pasard a una zona de rodillos de enderezamiento para asi
conseguir que las barras sean rectas.

Entre las maquinas de molde curvo existen varios tipos de curvatura. La curva puede ser de
radio fijo, en el que el molde se mueve siguiendo el radio de la curva y los de radio variable.
Para enderezar la barra, en el caso de las de radio fijo, se realiza en la parte recta justo después
de la curva mediante una caja de toma y enderezamiento. En el caso de las de radio variable,
se va curvando la barra cada vez menos, segun avanza por el enfriamiento secundario
incorporado en la curva. De esta forma, en la curva se encontraria el tren de toma y
enderezamiento. La altura de la instalacion finalmente vendra dada practicamente por el radio
de curvatura.

7
&

4
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Figura 2.5. Tipos de mdquinas de colada continua. a) Molde vertical recto, b) Molde vertical con doblado, c) Molde curvo.

2.5. Horno eléctrico

El proceso de obtencion de acero a traves del horno eléctrico se diferencia del anterior en
dos puntos fundamentales. En primer lugar, la principal materia prima es la chatarra, es decir,
el propio acero reciclado al final de su vida util. La segunda diferencia es el uso de hornos
eléctricos, donde se carga la chatarra y en los que se crea un arco eléctrico que salta entre los
electrodos. La mayor parte del acero obtenido por este procedimiento se destina a productos
largos empleados en la construccién El elemento fundamental del equipo, desde el punto de
vista de funcionamiento, es el transformador [23]. Este cambia la corriente de alta tension y
baja intensidad que llega a la planta a corriente de baja tension y alta intensidad que resulta
adecuada para aprovechar el efecto Joule en el calentamiento y fusion de la carga.
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Figura 2.6. Representacion grdfica de un horno eléctrico.

2.6. Materiales de carga

2.6.1. Chatarra
Es el componente basico de la carga. Cualidades deseables son, entre otras:

e Lo mas gruesa y masiva posible. En este sentido la mejor puede ser la procedente de
astilleros, desguace de buques, maquinaria, caldereria pesada y ferrocarriles.

e Son preferibles aceros al carbono o de muy baja aleacion para acortar la duracion
oxidante de las coladas y evitar problemas en la laminacion derivados de la presencia
de elementos trampa.

e A pesar de lo anterior algunas chatarras (inoxidable, Hadfield...) pueden ser utiles
para fabricar los mismos aceros.

e Es favorable que estén limpias y libres de 6xido, suciedad, pinturas, aceites,
taladrinas, etc. En este sentido es preferible la chatarra desmenuzada a la compactada.

e En las instalaciones antiguas la chatarra se carga fria porque no resulta facil la
implantacién de equipos de precalentamiento. En las nuevas instalaciones se
implantan hornos con sistemas de precalentamiento de chatarras mediante
recuperacion y aprovechamiento de los calores sensible y quimico (postcombustién)
de los gases de colada.

2.6.2. Prerreducidos

Los prerreducidos (pellets, briquetas, hierro esponja) son los productos obtenidos por
reduccion directa en estado solido, mediante carbon o hidrocarburos, de minerales muy puros
y lo méas exentos posible de ganga. Ha de tenerse en cuenta que la ganga produce en la colada
una escoria poco reactiva, viscosa y dificil de manipular.

Aportan la ventaja de que son hierro practicamente puro exento de cualquier elemento
contaminante o de aleacién. Por ello su presencia en la carga es favorable como diluyente de
elementos (Ni, Sn, Cu...) perjudiciales e imposibles de eliminar en las marchas de colada en
aceria.

Los prerreducidos pueden cargarse de cinco formas:
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e Discontinua, afiadiéndolos en la cesta de carga.

¢ Continua, mediante agujeros practicados en boveda o cuba del horno.

¢ Inyectados en la cuba mediante equipos especiales.

e En hornos de corriente continua que tienen electrodo hueco, a través de éste.

e Si la aceria esta al lado de la reduccidn directa cargarlos calientes, a la salida de los
hornos de reduccidn, para aprovechar su calor sensible.

Otros materiales de carga

e A veces se carga arrabio o fundicién (3-5 % de carbono) o carbon (preferiblemente
coque) para aumentar el contenido de carbono que favorezca el “hervido” y la escoria
espumosa.

e Cuando el horno esta situado en serie con instalaciones de reduccion directa en estado
liquido (fusién reductora, Corex, D.I1.0.S.) la fundicion carburada producida puede
formar parte de la carga adoptando los medios de transporte que sean necesarios.

e Puede emplearse también arrabio producido en mini-horno alto como complemento
o sustitucién de los convertidores de siderurgia integral.

2. 7. Produccion de acero a nivel mundial
2.7.1 Produccion de acero por empresa

Tabla 2.1. Produccion de acero por empresa a nivel mundial [24].

Rank Company Tonnage Rank Company Tonnage
ArcelorMittal 97.31 26 | Rizhao Steel 1420
2 | China Baowu Group® 95.47 27 | U.S.Steel Corporation 13.89
Nippon Steel Corporation® | 51.68 28 | EVRAZ 1381
4 | HBI5 Group# 46.56 29 | CITIC Pacific 1355
POSCO 4312 30 | Gerdau 1313
6 | Shagang Group 4110 31 | Jingye Steel 1258
7 | Ansteel Group 3920 32 | MMK 1246
& | Jianlong Group 3119 33 | ShaanxiSteel 1245
Tata Steel Group 3015 34 | SanmingSteel 12.40
Shougang Group 2934 5 | thyssenkrupp 1225
Shandong Steel Group 27.58 36 | Zenith Steel 11.93
12 | JFE Steel 2735 37 | Severstal 11.85
Valin Group 2431 38 | Tsingshan Stainlessie 11.40
14 | Nucor Corporation 23.09 39 | Nanjing Steel 1097
Hyundai Steel 21.36 40 | Taryuan Steel 10.86
16 | IMIDRO® 1679 41 | Amyang Steel 1054
17 | JSW Steel 16.26 42 | Metinvest Holding 958
18 | SAIL 1618 43 | Xinyu Steel o947
Benxi Steel 1618 44 | Donghai Special Steel 890
20 | Fangda Steel 15.66 45 | JinxiSteel 873
21 | NLMK 15.61 45 | Erdemir Group 861
22 | Baotou Steel 15.46 47 | Steel Dynamics, Inc. 8.59
23 | China Steel Corporation 15.23 48 | Kunming Steel 773
24 | TechintGroup 14.44 49 | 55AB 782
25 | Liuzhou Steel 1440 50 | JuquanSteel 748
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2.7.2. Produccion de acero por pais
Tabla 2.2. Produccion de acero por pais [24].

I 2019 2018
Country Rank Tennage Rank Tonnage
China 1 996.3 1 920.0
India 2 111.2 2 109.3
Japan 3 99.3 3 104.3
United States 4 87.8 4 86.6
Russia 5 71.9 & 721
South Korea ] 71.4 5 725
Germany 7 397 7 42 4
Turkey 8 337 8 37.3
Brazil 9 32.2 9 354
Iran 10 5.6 10 24.5
Italy 11 23.2 11 245
Taiwan, China 12 22.0 12 23.2
Ukraine 13 20.8 13 211
Vietnam 14 204 15 15.5
Mexico 15 18.5 14 20.2
France 16 14.4 16 15.4
Spain 17 13.6 17 14.3
Canada 18 129 18 13.4
Poland 12 9.0 19 10.2
SaudiArabia 20 8.2 20 8.2
Belgium 21 7.8 21 8.0
Austria 22 7.4 2 6.9
Egypt 23 7.3 22 7.8
United Kingdom 24 7.2 23 7.3
Metherlands 25 6.7 25 6.8
Indonesia®™ 6 6.4 28 6.2
South Africa 27 5.7 27 6.2
Australia 28 5.5 29 5.7
Slovak Republic™ 29 5.3 30 52
Sweden 30 4.7 4 4.7
Argentina 31 4.6 =] 5.2
Malaysia™ 32 45 36 4.1
Czech Republic 33 4.4 32 4.9
Thailand 34 4.2 26 6.4
Kazakhstan 35 41 37 4.0
Finland 38 3.5 35 4.1
Romania a7 3.4 38 3.5
United Arab Emirates 38 3.3 39 3.2
Pakistan 39 3.3 33 47
Byelorussia 40 26 41 2.5
Qatar 41 26 40 2.6
Algeria® 42 2.4 42 2.3
Luxembourg 43 21 43 2.2
Portugal 44 20 44 22
Oman'™ 45 20 45 2.0
Serbia 48 1.9 47 2.0
Hungary 47 1.8 46 2.0
Switzerland!® 48 1.5 48 1.5
Philippines® 43 1.4 43 1.5
Greece 50 1.4 50 1.5
Others 1 15.9

5.9
| world || 1838 | | 18136 |

2.7.3. Produccién de acero en México

México ocup0 el lugar namero 15 como productor mundial de acero en el afio 2019, con una
produccion total de 18.4 millones de toneladas. Esta actividad generd cerca de 672 mil
empleos directos e indirectos a la fecha mencionada, siendo de gran importancia para la
economia nacional.

Una gran ventaja que se presenta en la produccion de acero en México es el uso de chatarra
reciclada. Se tiene que en el pais cerca del 41 % de la produccion del acero, viene por esta
via, en comparacion con un promedio del 25 % de produccién de acero por chatarra reciclada
en el mundo.
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Tabla 2.3. Produccion de acero por estados en la Republica Mexicana [25].

PRODUCCION DE ACERO POR ESTADOS, 2019

Millones de toneladas

Coahuila
Michoacan
Nuevo Leon

Veracruz

san Luis Potosi (NN '-02
Puebla [P 0.68
Hidalgo - 0.49
Tlaxcala - 0.46
México [l 030

Baja California [l 0.27

jalisco [l 025

Tabla 2.4. Productores de acero en la Republica Mexicana [25].

Productos
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Planchon
Placa (Hoja
Lamina
Caliente
Lamina
Galvanizada
Cromada &
Estafada
Alambrén
Alambre &
Perfil
Comercial
Perfil
Estructural

Productores de acero
AHMSA

ArcelorMittal México

Deacero

Gerdau Corsa

Grupo Acerero

Grupo Simec
Tenaris TAMSA

Ternium México

Wl |~N|on|v |&|w]|N|—

Tyasa

2.7.4. Panorama actual en el mundo

La produccion mundial de acero bruto fue de 443.0 Mt en los primeros tres meses de 2020,
un 1.4% menos que en el mismo periodo de 2019. Asia produjo 315.2 Mt de acero bruto en
el primer trimestre de 2020, una disminucion del 0,3% con respecto al primer trimestre. de
2019. La UE produjo 38.3 Mt de acero bruto en el primer trimestre de 2020, un 10.0% menos
en comparacion con el mismo trimestre de 2019. La produccion de acero crudo de América
del Norte en los primeros tres meses de 2020 fue de 29.5 Mt, una disminucion de 4.0 %
respecto al primer trimestre de 20109.
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China produjo 79.0 Mt de acero crudo en marzo de 2020, una disminucion del 1.7 % en
comparacion con marzo de 2019. India estima 8.7 Mt de produccion de acero crudo en marzo
de 2020, un 13.9 % menos que en marzo de 2019. Japdn estima 8.2 Mt de produccién de
acero crudo en marzo 2020, un 9.7 % menos que en marzo de 2019. Corea del Sur produjo
5.8 Mt de acero crudo en marzo de 2020, un 7.9 % menos que en marzo de 2019.

Tabla 2.5. Produccion de acero en el mundo [26].
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En la UE, Alemania estima 2.9 Mt de produccion de acero bruto en marzo de 2020, un 20.9%
menos que en marzo de 2019. Italia produjo 1.4 Mt de acero bruto en marzo de 2020, un
40,2% menos que en marzo de 2019. Francia estima 1.2 Mt de produccion de acero bruto en
marzo de 2020, una disminucion del 13.2 % en comparacion con marzo de 2019. Espafia
produjo 1.2 Mt de acero bruto en marzo de 2020, un 14.6 % menos que en marzo de 2019.

Estados Unidos produjo 7.2 Mt de acero crudo en marzo de 2020, una disminucion del 6.0%
en comparacion con marzo de 2019.

Rusia estima 5.9 Mt de produccion de acero bruto en marzo de 2020, un 4.4 % menos que en
marzo de 2019. Ucrania produjo 1.8 Mt de acero bruto en marzo de 2020, un 10.3 % menos
que en marzo de 2019.

Brasil produjo 2.6 Mt de produccion de acero crudo para marzo de 2020, un 8.2 % menos
que en marzo de 2019.

La produccion de acero bruto de Turquia para marzo de 2020 fue de 3.1 Mt, un 4.1 % mas
que en marzo de 2019.
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2.8. Enfriamiento secundario

Este sistema tiene como funcién solidificar el acero liquido aun remanente dentro de la
seccion colada, formando una piel estable y evitando la formacidn de grietas internas u otros
defectos [27].

La transferencia de calor se puede calcular mediante la Ley de enfriamiento de Newton, dada
por la expresion:

qw = hy(Ts — Tw) (1)

Enfriar no siempre significa solo enfriar. En el complejo campo de la fabricacion de
hierro y acero en particular, hay que tener en cuenta numerosos factores de influencia
diferentes [28]. Los diferentes grados de acero requieren procesos de enfriamiento
individuales. Lo mismo se aplica a los diferentes formatos de acero. Se necesitan perfiles
de refrigeracion ajustados por separado para garantizar la refrigeracién sin tensiones de
las coladas de productos planos y largos.

Sus ventajas

e Soluciones de boquillas hechas a medida para palanquillas, blooms y lajas
e Aumento de la velocidad de lanzamiento

e Mayor productividad

o Ampliacion de la gama de productos (aceros especiales)

o Mayor vida util y reduccion de los costos de mantenimiento

o Aumento de la calidad del producto

2.9. Mecanismo de extraccion de calor

El metal semi-liquido posee una cascara solidificada por lo que los mecanismos de
transferencia de calor tienen en cuenta la conveccién forzada del agua calentada, el calor
latente de solidificacion del acero, la conduccién en el sistema palanquilla-rodillos y la
radiacion térmica, entre otros. Sin embargo, no todos tienen la misma intensidad por lo que
se pueden despreciar algunos para simplificar el modelo [29]. La Figura 2.7, muestra
esquematicamente la disposicién de rodillos y rociadores que se hallan en la zona de
enfriamiento secundario de una maquina de colada continua de planchones [1]. La extraccion
de calor se produce, principalmente, por los siguientes mecanismos:

Conduccidn por contacto rodillo-linea.

Radiacion desde la superficie del acero.

Evaporacion parcial del agua que incide sobre el producto.

Conduccidn de calor al agua que escurre y se acumula entre rodillo y acero.
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En los puntos siguientes se analiza en detalle cada uno de los cuatro mecanismos de
extraccion de calor mencionados.

Mecanismos de transferencia Tamperaiura superficial
de calor

Contacio con
losrodilos %

Radiacién  <m

Impacto del agua <

Agua acumulada <

Temperatura

Figura 2.7. Sistema de enfriamiento secundario.

2.9.1. Extraccion de calor por contacto con los rodillos

La extraccion de calor producida por efecto de los rodillos depende, principalmente, del
disefio del sistema interno de refrigeracion de los mismos, de su diametro, de la ubicacion en
la méquina y del tipo de rociador de agua empleado. Con respecto al sistema interno de
refrigeracion, se ha mostrado que el enfriamiento producido en la superficie del acero es mas
intenso cuando se emplean rodillos con canales de refrigeracion periféricos axiales o
helicoidales que cuando se utiliza refrigeracion central. Por otro lado, el uso de rodillos de
menor diametro implica menores tiempos y fuerzas de contacto y, por lo tanto, una menor
disipacion de calor. El flujo de calor extraido por los rodillos se incrementa al aumentar la
presion ferrostatica ejercida por el acero liquido. En consecuencia, a igualdad de las otras
variables, el calor extraido es mayor en los rodillos ubicados a distancias mas alejadas del
menisco de acero. Finalmente, la capacidad de extraccion de calor de los rodillos varia si son
refrigerados solo internamente o si reciben la accién de rociadores externos. En el primer
caso, el calor extraido por los mismos se puede evaluar midiendo el caudal y la elevacion de
temperatura del agua de refrigeracién. Planteando un balance térmico de los rodillos se puede
observar que el calor recibido por los mismos proviene, basicamente, de dos fuentes: del
contacto directo con el producto y de la radiacion desde la superficie del acero. La proporcién
estimada de estos dos aportes varia del orden del 50 % cada uno. El enfriamiento de los
rodillos se produce por la refrigeracién interna, por el agua de los rociadores que lo bafian
parcialmente y por la radiacion y conveccion al medio ambiente.

Asimismo, se evaluo el calor total absorbido por los rodillos midiendo la distribuciéon radial
de temperaturas en funcion del angulo de giro y ajustando a estas mediciones un modelo
matematico [1]. Los resultados encontrados se muestran en la Tabla 2.6 junto con mediciones
realizadas por otros investigadores en diferentes circunstancias. La longitud de contacto
rodillo-acero se puede suponer de aproximadamente 5 mm, mientras que también se estima
una region de contacto equivalente a un angulo de 4 ° del rodillo. Se tiene que la extraccion
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de calor por el contacto con los rodillos se puede calcular empleando un coeficiente de
- , w , . .y .

transferencia que varia entre 350 y 1.745 — 5 Segun la posicion del rodillo con respecto al

menisco de acero.

Tabla 2.6. Valores de flujo de calor extraido por rodillos.

Didmetro, Flujo de Posicion, Evaluacién del flujo Observaciones

min calor®, kWmm n de calor

300 254 10,7 Medicion de temperaturas | Agua de los rociadores
en el rodillo y aplicacién banando los rodillos

300 14,0 10,7 del modelo matematico

300 27,7 10,7 Sin agua de reciadores

288 24-40 53 Medicidn de candal y Roditlo dentro de la
elevacién de temperatura | cdmara de enfrdamiento

320 22.30¢ 1.5 del agua de refrigeracitn secundario

430 52-65 17,0 Rodille fuera de cdmara

310 4,1 Medicidn de caudal y Caudal: 26 L/min-gap

elevacidn de 1a temperatura
310 8.0 del agua de refrigeracion Candal: 8 L/min-gap
310 13.3 Caudal: 4 L/'min-gap

* Flujn de calor por unidad de longitud del roditle.

2.9.2. Extraccion de calor por medio de la radiacion desde la superficie del acero

La cantidad de calor perdida por radiacién se puede estimar aplicando la ley de Stefan-
Boltzman [30].

Qemitida = EGASTS4 (2)

donde los valores de emisividad normalmente empleados oscilan entre 0.7 y 0.9, siendo 0.8
el mas utilizado. También se han propuesto expresiones que permiten calcular la emisividad
en funcion de la temperatura superficial del acero [1]

2.9.3. Extraccion de calor por la accion directa del agua

Este mecanismo es el principal del enfriamiento secundario, no solo porque es el que permite
extraer la mayor cantidad de calor sino porque variando el caudal de agua es posible regular
la intensidad del enfriamiento. De hecho, una forma de caracterizar la magnitud del
enfriamiento secundario es relacionando el caudal total de agua empleado por kg de acero
colado, segun la siguiente expresion:

—_Gs
p*Sp*Ve

(3)
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Los valores usuales de la intensidad de enfriamiento oscilan entre 0.5 y 2 L/kg, dependiendo
del producto colado, del tipo de acero y de la estrategia adoptada en cada planta. Los
rociadores empleados para impulsar el agua son muy variados, pudiendo ser de chorro plano
0 conico, con angulos de barrido que varian entre 45 y 120 ° y secciones llenas o huecas.
Ademas, pueden impulsar exclusivamente agua o agua atomizada con aire a presion.

El calor extraido se puede calcular mediante la expresion (1):

qw = hy, * (TS_TW)

donde h,, es el coeficiente local de transferencia de calor. Este coeficiente depende,
principalmente, del caudal especifico de agua, es decir, de la cantidad de agua impulsada por
unidad de tiempo y superficie. Sin embargo, otros factores, tales como la temperatura
superficial del acero y la del agua de refrigeracion, también afectan al valor de este
coeficiente.

El caudal especifico de agua debajo de los rociadores no es uniforme, sino que presenta una
distribucion que depende, entre otras cosas, del tipo de tobera, de la presion de alimentacion
de agua y de la distancia del rociador a la superficie. Se ha estudiado la influencia de las
variables mencionadas en el caudal especifico de agua. Para ello se emplea un dispositivo
consistente en una placa con pequefios orificios donde recoge el agua impulsada por los picos
bajo estudio. Midiendo el volumen de agua acumulado a lo largo de un cierto tiempo en cada
orificio se construyen las curvas de caudal especifico de cada pico. Luego, en las mismas
posiciones en que se encuentran los orificios, se realiza determinaciones del coeficiente de
transferencia térmica, logrando, de esta manera, vincularlo con los datos de caudal especifico
de agua. En un caso para medir el coeficiente local de transferencia térmica, se calienta una
placa de acero sobre la que se hace incidir el chorro de agua del rociador a estudiar y se mide
la energia requerida para mantener esta temperatura constante a lo largo del ensayo (método
estacionario). En un segundo caso, también se calienta una placa de acero, pero ahora se
registra el enfriamiento producido en distintos puntos de la misma por efecto del agua
impulsada. Resolviendo la ecuacion de conduccion de calor en estado no estacionario es
posible determinar el coeficiente de transferencia térmica para las distintas temperaturas en
la superficie de la placa.

Se han llevado a cabo numerosos trabajos de laboratorio para estudiar el efecto de las
diferentes variables en el coeficiente de transferencia acero-agua. Los resultados de dichas
experiencias se han recopilado en trabajos. Si bien el coeficiente de transferencia depende
también de la temperatura del agua, de la presion de alimentacion y de la velocidad de las
gotas, la variable que mayor influencia ejerce es el caudal especifico de agua. Esto ha llevado
a que, de forma simplificada, los resultados de la literatura se expresen con una ecuacién del
tipo:

h, =A—w" 4)
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donde n es una constante que varia entre 0.5y 1. La temperatura superficial del acero también
afecta al valor del coeficiente de transferencia térmica, como muestra la Figura 2.8. A
temperaturas elevadas, la transmision de calor se lleva a cabo a través de una pelicula estable
de vapor y, por lo tanto, el coeficiente de transferencia sélo varia levemente con la
temperatura. Esta es la situacion normalmente obtenida, en estado estacionario, en los
productos de colada continua. Sin embargo, cuando la temperatura disminuye por debajo de
un cierto valor, conocido como temperatura de Leidenfrost, el coeficiente de transferencia se
incrementa drésticamente debido a que la pelicula de vapor se hace inestable y parte de la
superficie del acero es mojada directamente por las gotas de agua (Fig. 2.8). Si bien en este
caso la eficiencia del enfriamiento se incrementa de forma notable, es dificil controlar la
uniformidad del enfriamiento, por lo que durante el funcionamiento de las maquinas se trata
de evitar esta situacion. En ensayos de laboratorio se ha encontrado que la temperatura de
Leidenfrost se incrementa con el flujo de agua y, ademas, varia con las propiedades térmicas
del material que se enfria. Se ha mostrado que la exfoliacion de cascarillas de 6xido en la
superficie del acero puede incrementar sensiblemente la temperatura de Leidenfrost. Sin
embargo, estos resultados obtenidos en laboratorio no son directamente trasladables a las
condiciones de planta. Se encontré ademas que, en el caso de mantenerse una pelicula estable
de vapor, la presencia de una capa de 6xido modifica la transferencia de calor s6lo cuando
dicha capa se mantiene adherida a la superficie y cubriendo més de un 90 % de la misma. En
tal circunstancia, se debe considerar la resistencia térmica aportada por el 6xido.
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Figura 2.8. Influencia de la temperatura superficial en el coeficiente de conveccion acero-agua.

Si bien el empleo de aire en combinacién con agua es una vieja idea para mejorar las
condiciones de enfriamiento, las primeras experiencias industriales aplicables a la colada
continua comenzaron alrededor de 1974. EIl aire a presion inyectado en los rociadores
provoca la atomizacion de las gotas de agua, modificando el perfil de distribucion de agua
bajo los picos y disminuyendo la posibilidad de bloqueo de los mismos. Ademas, la presencia
de aire a presion permite barrer el agua acumulada entre rodillos y linea. Esto trae como
consecuencia una distribucion mas uniforme de la temperatura superficial del producto y
mejoras en la calidad superficial. Se han observado que, a igual caudal especifico de agua, el

45
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H.



“Transferencia de calor en gotas en ambientes a alta temperatura”

empleo de enfriamiento aire-agua aumenta la eficiencia en la extraccion de calor con respecto
al sistema convencional.

2.9.4. Extraccion de calor por agua acumulada entre rodillos

Debido a que s6lo una parte del agua impulsada por los rociadores se evapora al entrar en
contacto con el acero, el resto escurre y se acumula, parcialmente, entre los rodillos y la
superficie del producto. La cantidad de calor eliminada por este mecanismo es de dificil
evaluacion. En la Tabla 2.7 se presentan valores estimativos del flujo de calor extraido por
accion conjunta del agua acumulada y del contacto rodillos-acero.

Tabla 2.7. Calor extraido por el contacto de los rodillos y el agua acumulada.

Caudal Calor
especifico extraido,
de asua, kW/m2

Lim2-s
<1 90
1-5 100
=5 125

2.10. Transferencia de calor en el enfriamiento secundario

La extraccion de calor en el enfriamiento secundario tiene més efectividad en el centro de la
region de impacto de las gotas generadas por las boquillas de niebla (ver Fig. 2.9), pues aqui
se ha demostrado tener una mayor velocidad en las gotas de agua, suficiente como para
penetrar la capa de vapor generada en la superficie caliente. También, se desarrollan
condiciones de flujo irregulares dentro del limite de la capa de vapor, pues se registra una
capa inestable que puede volverse ondulada y de espesores diferentes. Los tiempos cortos de
contacto entre las gotas de spray que salen de las boquillas y el planchén incrementan con la
el aumento de velocidad de las gotas, debido al momentum del agua. Por lo tanto, la
transferencia de calor en el enfriamiento secundario aumenta en gran medida con el caudal
de agua pulverizada y la velocidad con la que impacta la superficie caliente.

A medida que la superficie del metal se enfria, la capa de vapor se rompe y la pelicula de
agua comienza a hacer contacto con la superficie del planchon. El area de contacto aumenta
al disminuir la temperatura de la superficie, y viene acompafiado de un repentino aumento de
la transferencia de calor. Este proceso de enfriamiento es dificil de controlar. Este proceso
de extraccidn de calor es complejo pues tanto para el agua a través de nieblas, asi como las
condiciones de enfriamiento de la pelicula, son gobernados por el fendmeno de la ebullicion
del agua, en donde depende en gran medida de la temperatura.
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2.10.1. Ebullicién en transicion entre las temperaturas de agotamiento y Leidenfrost

Debajo del punto de agotamiento, las burbujas de agua comienzan a adherirse en la superficie
del metal y se comienza a formar una capa de vapor, la cual impide la circulacion del calor.
El coeficiente de transferencia de calor se reduce con el incremento de la temperatura,
mientras la pelicula de vapor contintia cubriendo la superficie del metal. Cuando la superficie
del metal estd completamente cubierta por una pelicula de vapor estable, el coeficiente de
transferencia de calor asociado con la curva de ebullicion alcanza un minimo, el cual se
refiere al punto de Leidenfrost. La temperatura de Leidenfrost puede variar, yendo desde los
200 °C hasta los 1000 °C.

2.10.2. Ebullicion nucleada entre 100°C el punto de agotamiento

Cuando la temperatura de la superficie aumenta, burbujas de vapor de agua se forman en la
superficie del metal, rompen, y fluyen en la pelicula de agua, donde después de un tiempo,
su trayectoria continda hasta que deja de hacer contacto. La intensidad de la formacion de las
burbujas y su rompimiento incrementa cuando la temperatura de la superficie se eleva. Este
efecto fomenta la buena circulacién en la pelicula de agua, causando un incremento en el
coeficiente de transferencia de calor hasta alcanzar un maximo [31]. La temperatura de
agotamiento ronda entre los 500 °C y 700 °C.
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Figura 2.9. Region de impacto de chorro de agua. a) Arreglo tipico de boquillas de enfriamiento, b) Esquema de las zonas
principales, c) Detalles del proceso de enfriamiento.
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2.10.3. Ebullicion de pelicula a altas temperaturas

A temperaturas por encima del punto de Leidenfrost, el calor se transfiere por conduccion a
través de la pelicula de vapor estable. El coeficiente de transferencia de calor no cambia
mucho con la temperatura y es muy bajo en comparacion con el punto de agotamiento.
Debido a la fuerte correlacion entre el coeficiente de transferencia de calor y la temperatura
de la superficie, las tasas de extraccion de calor por el enfriamiento secundario pueden
cambiar rapidamente con el tiempo y la ubicacion cerca de la temperatura de Leidenfrost.
Altas tasas de transferencia de calor asociadas con la ebullicion nucleada pueden hacer que
la temperatura de la superficie disminuya rapidamente. En contraste, las bajas tasas de
transferencia de calor asociadas con la ebullicion de la pelicula pueden permitir que la
temperatura de la superficie aumente. Como resultado, los cambios bruscos en la temperatura
de la superficie del metal pueden ocurrir a medida que los fendmenos de ebullicién se
desplazan de la nucleacion a la ebullicion de la pelicula y viceversa, dependiendo de si la
temperatura de Leidenfrost es superada. Ademas, las variaciones extremas de enfriamiento
pueden ocurrir simultaneamente en diferentes lugares en la superficie del metal, dependiendo
del comportamiento de ebullicién local.

Para optimizar el enfriamiento secundario, la tasa de transferencia de calor de la superficie
del metal debe producir una temperatura de superficie estable que disminuye
mondtonamente. La ebullicién de la pelicula se promueve deliberadamente durante el
proceso de enfriamiento secundario para la colada continua de acero, para evitar temperaturas
superficiales inestables y tasas de extraccion de calor que acompafian a la ebullicion
nucleada/en transicion, si la temperatura de la superficie del acero desciende demasiado.

La tasa de transferencia de calor es significativamente menor dentro de la region de eyeccion
de agua, ya que hay poco o ningun contacto de la pelicula de agua con la superficie del lingote
o planchon. El resultado es una region con un enfriamiento reducido en la parte mas caliente
de la superficie del lingote debajo de la zona de impacto. Los diversos mecanismos de
transferencia de calor asociados con el enfriamiento secundario durante la colada continua
son importantes porque determinan los gradientes de temperatura que se desarrollan dentro
del lingote y su solidificacion. Esto influye significativamente en el desarrollo de
estrés/tension térmica debajo del molde y pueden agravar los defectos generados en el interior
del molde o introducir nuevos defectos.

2.10.4. Aportes experimentales en la transferencia de calor en enfriamiento
secundario

Mudawar y Estes [32], realizan un experimento en donde se centran en el estudio de la
transferencia de calor en la ebullicion nucleada y el flujo de calor critico que se presenta en
las boquillas de spray de agua. Los efectos de la boquilla, flujo volumétrico, subenfriamiento
y el fluido de trabajo son los temas que desarrollan a través de la investigacion. Como
resultados obtienen que, los sprays con un flujo volumétrico alto, demuestran un incremento
pequeiio en la pendiente de la curva de ebullicion entre los regimenes de ebullicion
monofasica y la nucleada, debido a una supresién de la nucleacién y una reduccion a la
eficiencia del vapor. Los bajos flujos volumétricos en las boquillas de spray, por otro lado,
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muestran un aumento pronunciado en la pendiente de la curva de ebullicion debido a una
mayor eficiencia de evaporacion. También, el flujo de calor critico incrementa con el
aumento del caudal y el aumento del subenfriamiento.

Holl y colaboradores [33], realizan un modelo matematico para calcular el enfriamiento en
colada continua. Parten del problema de Stefan y utilizan las condiciones de frontera térmicas
como variables de control para tratarlo. El objetivo del trabajo se centra en lograr altas tasas
de enfriamiento sin que el centro de la pieza se agriete. En los resultados de la
experimentacion, obtienen valores de deformacion, en donde el valor mas alto obtenido para
este método de enfriamiento, sigue estando por debajo del valor critico.

Ji y yang [34], desarrollan un sistema de control para el enfriamiento secundario dindmico
en la colada continua. El propdsito de la investigacidon es mantener constante la temperatura
de la superficie del planchon o lingote independientemente de los cambios de velocidad en
la colada del acero. Para predecir con precision y controlar la temperatura en tiempo real
durante la colada continua, un modelo de solidificacion transitoria rapida y precisa es
desarrollado, funcionando como un “sensor de software”, el cual permite proporcionar una
retroalimentacion a un sistema de control. Como resultado obtienen un novedoso algoritmo
de modelado capaz de actualizarse en tiempo real. El perfil de temperatura y solidificacion
completa en dos dimensiones se realiza a intervalos de cinco segundos durante la operacion
en linea. Este nuevo sistema de control mantiene la temperatura con menos variaciones que
el sistema de control convencional utilizado en la mayoria de las plantas.

Wang y colaboradores [35], disefian un programa para el enfriamiento secundario en la
colada continua, basado en el disefio de los rodillos y en el principio de funcionamiento de
enfriamiento secundario. Combinado con el modelo numérico de solidificacion y de
transferencia de calor, los resultados de la simulacion realizada muestran que la temperatura
de la superficie del planchdn que se obtiene a partir de la tecnologia de enfriamiento disefiada,
es cercana a la temperatura que se fijo como objetivo, lo que verifica la viabilidad del
esquema de distribucion de agua de enfriamiento secundario.

Yuy colaboradores [36], desarrollan un método de optimizacion dindmica para establecer el
valor del caudal del agua. Presentan un algoritmo iterativo, el cual no solo puede reducir el
tiempo de célculo, sino también seleccionar un tamafio de paso adecuado. Los resultados
obtenidos a partir de las simulaciones y experimentacion, demuestran que el método utilizado
ayuda a obtener una distribucion de temperatura mas estable.

Klimes y colaboradores [37], identifican y analizan los enfoques que permiten minimizar el
consumo de agua. Se investiga computacionalmente el enfriamiento por aspersion usando
agua de un solo paso y su sustitucion con enfriamiento en seco junto con rodillos refrigerados
internamente por medio de agua de circuito cerrado. Un modelo 3D de transferencia de calor
y solidificacion para colada continua se utilizé para dicho propdésito. Como resultados
obtienen un consumo de agua menor que el proceso normal, cerca de un 48 % de ahorro sobre
los valores nominales.
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Tabla 2.8. Comparacion del rango de flujo de agua antes y después de la optimizacion [38].
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Raudensky y colaboradores [39], realizan pruebas experimentales para observar el
comportamiento del coeficiente de transferencia de calor, en donde analizan boquillas de
aguay de aspersion de niebla. Como resultados de las mediciones en la experimentacion, se
confirma que las ecuaciones basadas solamente en los parametros de la densidad de impacto
de gota no demuestran suficientes datos como para predecir el coeficiente de transferencia
de calor. Los ajustes de presidén que se realizaron para el caudal proporcionaron una gran
diferencia en las mediciones realizadas (ver Fig 2.10 y 2.11). Diferencias en las presiones de
impacto de gotas producen un gran cambio en el coeficiente de transferencia de calor, pues
un aumento de presion sobre la gota, significa un aumento en el valor del coeficiente.

0.4 600
~—Large water_impact

0.35 —=—Large mist low_impact

——Large mist high_impact e
_ 03— Large water_HTC
§ 0.28 —+—Large mist low_HTC 400
2 "7 —e—Large mist high_HTC -
® x
s 0.2 300
2 :
v 2
4 0.15 ‘ =
g Pl A 200 2
a Yot %, T
£ 0.1 . : X :
- T I M
100
0.05 N
o N0
-250 -150 -50 50 150 250

Position [mm]

Figura 2.10. Presion de impacto medido y coeficiente de transferencia de calor con un flujo de agua de 6 L min™1.
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Figura 2.11. Presién de impacto medido y coeficiente de transferencia de calor con un flujo de agua de 11 L min™?.

Se puede comprobar que el coeficiente de transferencia de calor es més sensible al cambio
de presion de impacto de gota, que al cambio de densidad de impacto del agua (ver Fig.2.12
y 2.13). La densidad de impacto del agua no puede usarse como un Unico parametro para
estimar el coeficiente de transferencia de calor. La presion de impacto tiende a generar mayor
informacion sobre la transferencia de calor que la densidad de impacto del agua. En cambio,
si existe una correlacion de estos dos parametros, los datos obtenidos generan un resultado
mas concreto y veridico sobre el comportamiento de la tasa de transferencia de calor.
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Figura 2.12. Coeficiente de transferencia de calor en funcion de la densidad de impacto de agua.
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Figura 2.13. Coeficiente de transferencia de calor en funcion de la presion de impacto.

2.11. Efecto Leidenfrost

El efecto se puede visualizar rociando gotas de agua sobre una superficie metalica a distintas
temperaturas. Inicialmente, con la temperatura de la superficie por debajo de los 100 °C, el
agua toma una morfologia plana y se evapora lentamente. A medida que la temperatura de la
superficie pasa por encima de 100 °C, las gotas de agua emiten un ruido o silbido al tocar la
superficie y se evapora rapidamente. Mas tarde, cuando la temperatura excede el punto de
Leidenfrost, el efecto Leidenfrost entra en juego. Al contacto con la superficie metalica
caliente, se forma un grupo de pequefias gotas de agua que resbalan sobre la superficie,
tardando en evaporase mas tiempo que cuando la temperatura de la superficie era menor. Este
efecto sucede hasta alcanzar una temperatura mucho mas alta que hace que cualquier gota de
agua manifieste el efecto. Esto es debido a que a temperaturas por encima del punto
Leidenfrost, la parte inferior de la gota de agua se evapora inmediatamente en contacto con
la placa caliente. El vapor resultante eleva el resto de la gota de agua justo encima de la
superficie, impidiendo cualquier contacto directo entre el agua liquida y la placa caliente (ver
Fig. 2.14). Como el vapor tiene una conductividad térmica mucho menor, la transferencia de
calor entre la bandeja y la gota se ralentiza considerablemente. Ademas, esto permite a la
gota deslizarse con muy poco rozamiento sobre la capa de vapor bajo ella.

Floating drop

¥

Vapor layer

Figura 2.14. Generacion de la capa de vapor debajo de una gota de agua por el efecto Leidenfrost.
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La temperatura a la cual el efecto Leidenfrost comienza a ocurrir no es facil de predecir.
Incluso si el volumen de la gota de liquido permanece igual, el punto Leidenfrost puede
ser bastante diferente, con una dependencia complicada en las propiedades de la superficie,
asi como cualesquiera impurezas en el liquido. Algunas investigaciones han llevado a cabo
en un modelo teodrico del sistema, pero es bastante complicado. Como un célculo muy
aproximado, el punto de Leidenfrost de una gota de agua en una superficie metalica puede
ocurrir a 193 °C. Existen observaciones donde una gota de agua que se evapora casi de
inmediato a 168 °C persiste durante aproximadamente 152 segundos a 202 °C. Como
resultado paraddjico, las temperaturas mas bajas pueden evaporar el agua mas
rdpidamente. Un enfoque alternativo es aumentar la temperatura més alld del punto
Leidenfrost. El punto Leidenfrost también se puede definir como la temperatura para la cual
la gota flota a través de un cierto tiempo.

La temperatura de Leidenfrost también es de suma importancia para el temple de aleaciones
de metales, ya que marca una transicion de transferencia de calor superior, asociado con la
ebullicion en transicién [40]. El punto de Leidenfrost es definido como el punto donde la
curva de ebullicion de la capa presenta un flujo minimo. Por debajo de esta temperatura, la
superficie empapada incrementa el flujo de calor rapidamente. Incluso cuando el punto de
Leidenfrost esta definido, como en el caso de enfriamiento por aspersion, es dificil obtener
los datos precisos a la hora de realizar pruebas experimentales. En la Figura 2.15, se muestra
una variacién en la temperatura de Leidenfrost para agua, en donde se observa el
comportamiento a través de la temperatura [41]. Las discrepancias en la gréfica se dan por la
diferencia en el tamafio de las gotas, masa del liquido, método de impacto de gota,
propiedades térmicas del material, presion a la cual se somete la gota, tipo de material
utilizado para el impacto y rugosidad de la superficie.
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Figura 2.15. a) Curva de ebullicion en una superficie caliente, b) Curva de evaporacion de una gota
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En la Figura 2.16, se muestran los resultados de una investigacion en donde una superficie
metalica caliente es enfriada por un chorro de agua [42]. La temperatura de la superficie
muestra un cambio rapido en la tasa de enfriamiento durante 80 segundos. Al mismo tiempo,
un cambio repentino en el coeficiente de transferencia de calor es observado. El régimen de
ebullicion de la pelicula junto con el coeficiente de transferencia de calor, cambian a un
régimen de ebullicion nucleada. La temperatura de Leidenfrost es de 800°C.
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Figura 2.16. Temperatura superficial medida: cambio en los valores del coeficiente de transferencia de calor al cruzar la
temperatura de Leidenfrost.

2.11.1. Aportes experimentales en el estudio del efecto de Leidenfrost en enfriamiento
secundario

Bernardin [41], presenta un estudio sobre el punto de Leidenfrost, donde se centra en la
evaporacion de gotas de acetona, benceno, FC-72 y agua, esto con el fin de observar su
comportamiento sobre distintas calidades de superficie (rugosidades), y la relacion existente
con las propiedades de los fluidos. Como resultados obtiene que las propiedades térmicas de
la superficie actlan para controlar la interfaz, y de ahi, la temperatura de Leidenfrost. Sin
embargo, aparte de las propiedades térmicas, el punto de Leidenfrost es relativamente
insensible al material de la superficie, asi como las energias superficiales y las caracteristicas
de salpicadura. También se encuentra que la rugosidad de la superficie que se sitta por debajo
de la calidad de pulido, tiende a ser un parametro de importancia en el control del
comportamiento del efecto Leidenfrost.

De nueva cuenta, Bernardin [43], realiza una investigacion de la temperatura minima
requerida en la interface solida/liquida para soportar la ebullicién de la pelicula de vapor en
superficies lisas. Este modelo consiste en activar un cierto numero de cavidades en donde la
tasa de generacion de burbujas es suficientemente rapida, que se establece una capa de vapor
justo entre el solido y el liquido. Como resultados se encontré primeramente que la
temperatura de Leidenfrost de una gota que impacta una superficie caliente es dependiente
en gran medida de la velocidad de impacto. Los datos obtenidos en este trabajo, muestran la
dependencia de esta velocidad. Como resultado subsecuente, los datos empiricos adicionales
revelaron que, para superficies méas rugosas, el modelo predice un limite superior de la
temperatura de Leidenfrost.
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Raudensky [42], describe en su trabajo un método experimental para la medicion de la
intensidad de enfriamiento en el enfriamiento secundario en donde se aplican las boquillas
de aspersion. También presentan nuevos datos acerca de las especificaciones de la
temperatura de Leidenfrost, donde se observan variaciones de interés en cuanto al
comportamiento de la tasa de transferencia de calor. Una parte de gran interés en la
investigacion, es el anélisis que realiza con boquillas en donde varia los tamafios de gotas
que salen a traves de las boquillas de aspersion, manteniendo constante la presion. Los
resultados de esta prueba demuestran que la temperatura de Leidenfrost aumenta con el
aumento de la presion.

Q2 1 2 3 4 [ 1 .1 7 a
Water pressure fbar]

Figura 2.17. Temperatura de Leidenfrost como funcion de la presion del agua para tres tamafios de boquillas y presion de
aire constante.

Como resultados generales de este trabajo se encuentra que la importancia de la medicion
real del coeficiente de transferencia de calor y la temperatura de Leidenfrost, siguen siendo
valor aproximados, pues no hay un método analitico o numérico que demuestren los valores
precisos para las boquillas de pulverizacion. Se obtuvo también que la variacion en la
velocidad de colada muestra que la intensidad de enfriamiento no es constante. La velocidad
de colada es otra variable que se debe de considerar.

2.12. Boquillas en el enfriamiento secundario

En el proceso de colada continua, acelerando la velocidad de enfriamiento del hierro liquido
y acortando el tiempo de enfriamiento, se puede mejorar la productividad de los planchones
y mejorar la vida util del equipo utilizado para colar el material [44]. Sin embargo, para evitar
la reaccion de tipo explosion del agua de enfriamiento, esta debe ser rociada en el caso en el
que se haya formado una capa o costra de hierro fundido en la superficie del planchén. El
agua de enfriamiento por pulverizacién directa, se pulveriza en medio de la pieza, y si el agua
atomizada es demasiado frecuente, puede causar dafios por fatiga térmica del material. El
dispositivo de enfriamiento por pulverizacion reflectante es bastante adoptado por la
industria. El agua se rocia uniformemente sobre la superficie del blogue de hierro, y el area
de enfriamiento aumenta, después el molde y el planchén se enfrian uniformemente (Fig.
2.18).
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La tecnologia del enfriamiento por aspersion para superficies a altas temperaturas, juega un
papel importante en la industria acerera, en donde el primer parametro de importancia es la
temperatura de la superficie, y el segundo es la densidad de impacto de agua, ya que,
dependiendo de la cantidad de agua utilizada, se puede acelerar el proceso de enfriamiento
del planchon.

Nozzle Water spray

Core with liguid steel

Figura 2.18. Esquema del proceso de enfriamiento por aspersion de agua.

2.12.1. Aportes experimentales de boquillas en el enfriamiento secundario

Montes y colaboradores [45], implementaron correlaciones en un modelo transitorio de calor
2-D, para investigar la influencia de las nuevas condiciones de enfriamiento sobre la
temperatura de la superficie y la longitud del planchon y, en su posibilidad, aumentar la
velocidad de colada, es decir, la productividad. Como resultados se obtuvo, a partir de
simulaciones, un aumento considerable en la velocidad de movimiento sin causar una
extension indebida en la longitud del planchon mas alla del Gltimo soporte de los rodillos de
la maquina. Estas predicciones se realizaron en la industria, es donde se pusieron a prueba y
tuvieron un resultado positivo.

Wendelstorf y colaboradores [46], realizan pruebas experimentales para medir el coeficiente
de transferencia de calor a través de un banco de pruebas automatizado, en donde se utiliza
una superficie limpia (sin presencia de oxido). Se aplica un modelo simple de la region de
flujo de dos fases para conocer la transferencia de calor entre la superficie caliente y las
boquillas de pulverizacion de agua. Como resultado se tiene que, en el régimen de ebullicion
de la pelicula de vapor, el coeficiente de transferencia de calor disminuye con una diferencia
de temperatura cercana a 800 K. También se encontré que la precision del coeficiente de
transferencia de calor fue mejor un 11% en el régimen de ebullicion de la pelicula.

Zhang y colaboradores [47], presentan un arreglo desigual en el intervalo de boquillas en la
direccion de la colada del proceso de enfriamiento secundario para la colada continua.
Disefiaron y aplicaron un sistema de enfriamiento secundario optimizado para lograr un
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enfriamiento uniforme, de tal manera que se evite el agrietamiento intermedio de las
palanquillas. Como resultados obtienen que, a partir de esta disposicion desigual, se puede
ayudar a mejorar el disefio en la zona de enfriamiento secundario. La disminucién de las
distancias entre las zonas, ayudan a que la distribucion de la tension y temperatura de una
palanqguilla sean mas uniformes.

Horsky y Raudensky [48], realizan un método experimental para la medicion de los
pardmetros la transferencia de calor en las boquillas de niebla utilizadas comunmente. Estas
boquillas son probadas para hacer ajustes de presion, ver la influencia de la velocidad de
colada, el comportamiento en las &reas superpuestas. Estas pruebas sirven para conocer el
coeficiente de transferencia de calor en la superficie del acero enfriada (Fig.2.19 a). En los
resultados obtenidos con respecto a la velocidad de colada, indican que la intensidad de
enfriamiento no es constante (Fig.2.19 b). La velocidad del movimiento de la superficie
enfriada es otra variable que se debe de usar cuando la colada continua es modelada para
propdsitos de algun disefio o de control.
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Figura 2.19. a) Coeficiente de transferencia de calor con dos boquillas idénticas, con diferentes tamafios de gota y
velocidades, b) Influencia de la velocidad de colada en la transferencia de calor. Exp. 3 es estacionario, Exp. 4 es para 2
m/min, y Exp. 5 para 5 m/min.

Zhang y colaboradores [49], explican una estrategia de control de enfriamiento por aspersion
dindmica de circuito abierto. Esta estrategia de control se aplica a una maquina de colada
continua, donde parten dividiendo un planchén en secciones pequefias de una determinada
longitud, donde establecen como punto de control, la zona media de cada seccion. Esta
estrategia de control dinamico resultd ser de ayuda para mejorar las fluctuaciones de
temperatura en la superficie del planchdn, cuando la velocidad y el recalentamiento cambian
bruscamente. También, la estrategia puede ayudar a reducir la necesidad de computadoras de
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alto rendimiento o altos niveles de precision y confiabilidad en las mediciones de
temperatura.

Zhang y colaboradores [50], realizan un experimento para investigar las caracteristicas de
transferencia de calor por pulverizacion con niebla de aire durante el proceso de enfriamiento
secundario en la colada continua. En la investigacion se utiliz6 un algoritmo de conduccion
de calor inversa para el calculo de los flujos de calor de la superficie durante el enfriamiento
del planchon. La ebullicién en transicion fue la caracteristica principal de transferencia de
calor en el rango de los 1100 a 800°C (ver Fig. 2.20), durante el enfriamiento secundario
para la colada continua.
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Figura 2.20. Caracteristicas del calor con distinto flujo de agua para: a) Flujo de calor, b) Coeficiente de transferencia de
calor.
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3. Metodologia
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3.1 Disefio y manufactura de paredes o limites de un volumen de control

Para la investigacion que se propone, es necesario mantener una temperatura constante a la
hora de la experimentacion, pues alguna variacion puede significar errores en el analisis de
resultados. Dado esto, se designa un volumen de control tal que permita construir fisicamente
una geometria que impida sufrir algin cambio en la temperatura en la placa o probeta.

Se plantean dos tipos de materiales para crear las paredes que funcionaran como los limites
del volumen de control: vidrio y acrilico. Después de revisar pros y contras, se decidio utilizar
el material acrilico para fabricar la geometria. En la Figura 3.1 se muestra el trabajo realizado
y sus dimensiones.

Figura 3.1. Modelo y dimensiones del acrilico.

3.2. Disefio y construccion de gotero

El gotero tiene como finalidad generar gotas que impacten de manera continua la placa o
probeta, pues de esta manera se obtienen datos que permiten hacer una simulacion de manera
Optima. Se disefiaron dos goteros a partir de los instrumentos utilizados en el area de la salud
conocidos como normogotero y microgotero. Estos dispositivos son utilizados para los
pacientes que necesitan estar recibiendo suero y medicamentos de manera intravenosa
durante un periodo de tiempo. Para el caso de esta investigacion, se modificaron los
dispositivos antes mencionados para adaptarlos a las necesidades propias del proyecto.
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,,

N \

Figura 3.2. Goteros. a) Normogotero, b) Microgotero.

3.3. Modificacion a goteros

Para realizar el gotero que nos proporcionara las gotas en un intervalo de tiempo, se tuvo que
hacer una pequefia modificacion o ajuste en los dispositivos tal que, permitiera controlar la
caida de la gota. Para esto, se movio de posicion el estrangulador que viene en el gotero,
colocandolo en la parte superior de la estructura del mismo. De esta manera, se puede
manipular la cantidad de gotas que caen en un periodo de tiempo.

a) b) c)

Figura 3.3. Modificacion de goteros. a) Gotero normal, b) Microgotero modificado, c) Normogotero modificado.
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3.4. Disefio y manufactura de placa con generacion de calor interna
Para realizar el principal objetivo de esta investigacion, se disefié y construy6 una placa en
acero inoxidable. Dicha placa consta de una perforacion que permite introducir una
resistencia, la cual seré la encargada de suministrar el calor.

Tabla 3.1. Especificaciones de placa de acero inoxidable.

Material Acero inoxidable AISI 304
Largo 120 mm

Alto 25.4 mm

Ancho 50 mm
Didmetro de perforacion 15 mm
Profundidad de perforaciéon 115 mm

Figura 3.4. Placa de acero inoxidable AlSI 304.

3.5. Prueba de funcionamiento de resistencia

La generacién de calor al interior de la probeta experimental se logra a través de una
resistencia fabricada en Kanthal A-1 calibre 18 (1.8 mm de didmetro). Dicha resistencia fue
reutilizada, pues ésta fue disefiada y manufacturada para otra investigacion [51].

Figura 3.5. Resistencia hecha de alambre kanthal A-1, calibre 18.
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El alambre de Kanthal A-1, con una longitud de 125 mm y un valor de 1.5 ohms, calienta
directamente por radiacion la funda de acero inoxidable, en el centro de la resistencia se
colocan anillos ceramicos de 7 mm de didmetro exterior, que sirven como aislante eléctrico
(evitando que las espiras toquen al acero y se produzca un corto circuito). Si la resistencia
eléctrica de Kanthal A-1 toca el acero se reducira el valor de la resistencia y serd muy dificil
lograr el calentamiento de la probeta hasta 800°C. La probeta experimental con generacion
de calor necesita ser alimentado con una corriente de 17 Amperes por medio de una fuente
de potencia de 433 Watts.

Tabla 3.2. Especificaciones del alambre tipo Kanthal.

Kanthal A-1
Composiciéon nominal
% Cr 22
% Al 5.8
% Fe 72.2
Maxima temperatura de operacion continua (°C) 1400
Temperatura de fusién (°C) 1600

La prueba de la resistencia se realizd en un principio durante unos segundos (15 seg.), esto
con la finalidad de conocer si tenia algun defecto o fractura en su estructura. Después, las
pruebas se realizaron durante 1 minuto, 1 minuto con 30 segundos como Maximo ya que se
estuvo suministrando un amperaje de 40 A, siendo este una cantidad que sobrepasa al
recomendado (17 A). Todas las pruebas fueron hechas bajo un voltaje de 120 V.

Los resultados fueron satisfactorios, ya que durante las pruebas se registraron temperaturas
de trabajo optimas, que oscilan entre los 900°C y los 1000°C.

Figura 3.6. Prueba de calentamiento de resistencia.
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3.6. Experimentacion, primera parte: pruebas isotérmicas

Como primera parte de la experimentacion, se realizaron pruebas de impacto de gotas en la
placa de manera isotérmica. Estas pruebas son de utilidad pues permiten cerciorarnos de que
el banco experimental es Optimo para trabajar. Algunas de estas pruebas se enlistan a
continuacion:

e Funcionamiento de microgotero.
e Funcionamiento de normogotero.
e Medicion de tamarfio de gota.
e Pruebas de impacto de gotas.

Figura 3.7. Banco de pruebas.

3.6.1. Tamario de gota

Una parte fundamental de la investigacion, es proponer un tamafio de gota con el cual se
estara trabajando. En esta etapa se utilizé el tamafio de gota que proporciona el normogotero,
siendo ésta un poco mas grande en volumen que la del microgotero. Para saber el diametro
de gota, se utilizé una regla comdn y se colocO en la parte trasera del gotero, sobre su
estructura misma. Como resultado se obtuvo un didmetro de 6mm, y sera utilizado como
parametro en la simulacion. A continuacién, se muestra una imagen del tamafio de gota.
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Figura 3.8. Medicion de tamafio de gota.

3.6.2. Pruebas de impacto de gotas

Para finalizar la primera etapa, se trabajé en las pruebas de impacto de gotas en la placa, esto
con el fin de observar el comportamiento del experimento, ya que en la siguiente etapa se
estara trabajando ahora con la placa a una temperatura cercana a los 800°C, motivo por el
cual fue necesario observar que se trabajara adecuadamente y sin errores. Enseguida se
anexan iméagenes de las pruebas de impacto de gotas en la placa.

Figura 3.9. Trayectoria de la gota desde su generacion, hasta su impacto.
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3.7. Experimentacion, segunda parte: variaciones de temperatura

En la parte complementaria de la investigacion, se realizaron pruebas de impacto de gota de
agua en la placa, donde, variando el amperaje que la maquina soldadora entregaba a la
resistencia, se control la temperatura que la placa emitia. A continuacion, se enlistan los
aspectos méas importantes para la segunda etapa de la experimentacion:

e Arrangque de maquina soldadora
e Pruebas iniciales

e Modificacion a resistencia

e Modificacion a placa

e Pruebas finales

e Resultados

3.7.1. Arranque de maquina soldadora
Para calentar la placa a las temperaturas previamente seleccionadas, se utilizd una maquina
soldadora como fuente de poder. EI amperaje recomendado para el funcionamiento de la

resistencia es de 17 A. La resistencia es la encargada de transferir el calor por radiacion a la
placa.

El problema inicial presentado en la maquina fue el amperaje, pues el minimo amperaje que
esta entregaba era de 26.2 A.

Figura 3.10. a) Fuente de poder, b) Corriente minima transmitida por la fuente de poder.
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Para este problema, se buscé una solucién practica y eficiente: utilizar una resistencia en
paralelo en los cables de la maquina soldadora para disminuir el amperaje.

La primera resistencia utilizada fue extraida de una parrilla eléctrica (1), la cual solo redujo
cerca de 4 Amperes a la corriente final, siendo descartada inmediatamente. La segunda
resistencia utilizada (2) registré una corriente de 7 A, siendo ain, un amperaje elevado en la
corriente final. Como tercer y Gltima opcion, se utilizd una resistencia idéntica a la usada
dentro de la placa, teniendo como resultado la corriente requerida.

I

Figura 3.11. Resistencias usadas para disminuir la corriente eléctrica: a) Resistencia de parrilla eléctrica, b) Resistencia
para calentar agua, c) Resistencia tipo kanthal.

3.7.2. Pruebas iniciales
Una vez solucionado el problema de la corriente entregada por la maquina para soldar, se
realizaron las primeras pruebas experimentales a diferentes temperaturas.

Para guardar la informacién de los resultados de las pruebas, se utilizé una camara de alta
velocidad fastcam PCI R2, que permitio hacer grabaciones de 1000 fps y observar
inicialmente el comportamiento del impacto de la gota de agua.

Figura 3.12. Pruebas iniciales. a) Primera grabacion con cdmara de alta velocidad, b) Calentamiento de placa.

Antes de realizar pruebas a diferentes temperaturas, era necesario acomodar el gotero de tal
manera que, el impacto de la gota de agua fuera lo mas céntrica posible a la placa, esto con
la finalidad de poder tener mejores resultados al momento de grabar y revisar la secuencia de
cuadros por segundo. Un ejemplo de imagenes obtenidas a través de la camara fastcam PCI
R2 se muestra a continuacion.
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0.005 seg. 0.006 seg.

0.008 seg.

0.011 seg.

Figura 3.13. Secuencia de imdgenes tomadas por la camara fastcam PCI R2.
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Debido a la gran concentracion de calor en la resistencia, y a la baja tasa de transferencia de
calor entre la placa y el medio ambiente, la geometria propuesta para la placa de
experimentacion tuvo que ser modificada, pues se registrd un punto de fundicion entre la
resistencia y los anillos cerdmicos.

Figura 3.14. Fundicion de resistencia tipo kanthal.

3.7.3. Modificacion a resistencia

Para evitar que sucediera de nuevo la fundicion en la resistencia, se opté por cambiar su
configuracion fisica. Se removieron los anillos cerdmicos que contenian axialmente uno de
los extremos dentro de la resistencia y se rellend ese espacio con lana sintética.

LR RRERELILEE "l"'“"inz‘.;"%‘.. T
LR A

X
|

Figura 3.15. Imagen representativa de la configuracion final de la resistencia tipo kanthal.
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3.7.4. Modificacion a placa experimental

Para que se pudiera utilizar la nueva configuracién de la resistencia, fue necesario modificar
la placa experimental. Como primera modificacion, se perforé6 completamente la placa, asi
cada punta de la resistencia, sale por los extremos de la placa, evitando el punto de fundicion
que se presentaba anteriormente. La segunda modificacion realizada fue recortar la placa
experimental y asi poder elevar la tasa de transferencia de calor. Las medidas de la placa
modificada fueron de 25.4 mm x 25.4 mm x 120 mm.

Figura 3.16. Reduccion de tamaiio de placa experimental.

3.7.5. Pruebas finales

Una vez resuelto los parametros necesarios para la experimentacion, se realizaron las pruebas
de impacto de gota de agua en la placa a diferentes temperaturas. Para estas pruebas, se utilizo
una camara de alta velocidad vision research phantom modelo miro 340, la cual permitio
tomar videos a 3000 fps, obteniendo mejores resultados a la hora de analizar las fotografias.
Dado que, a mayor velocidad de captura de imagenes disminuye la luz que el obturador de
la cdmara recibe, se decidid utilizar un colorante para la gota de agua, pues de esta manera
se pudo generar un contraste y asi, poder observar satisfactoriamente la secuencia de cuadros
por segundo. Asimismo, se adaptd un lente profesional marca Nikon, el cual permitio tener
una imagen de mejor calidad.

Figura 3.17. Grabaciones con cdmara vision research phantom.
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En las primeras pruebas realizadas con el nuevo equipo y operando con una corriente de 17
A, la maxima temperatura registrada en la superficie de la placa fue de 650 °C, siendo una
temperatura por debajo de la establecida como temperatura méxima de experimentacion, la
cual fue de 800 °C. Con esta nueva problemaética, se buscaron diferentes soluciones que
permitieran elevar la temperatura a los 800 °C y mantenerla constante hasta finalizar las
pruebas respectivas. Para esto, se encontraron dos soluciones practicas: La primera, calentar
la placa en una mufla hasta la temperatura deseada y, consecuentemente, realizar las pruebas
de impacto de gotas; la segunda, aumentar el amperaje de alimentacion a la resistencia,
obteniendo la temperatura deseada y asi poder realizar las pruebas de impacto de gotas en la
placa.

3.7.6. Pruebas de calentamiento de la placa por medio de horno refractario o mufla
Para realizar las pruebas de calentamiento de la placa, se utilizé una mufla de laboratorio de
1100 °C marca LINDBERG, la cual nos permitio elevar la temperatura de la placa hasta los
800 °C.

Figura 3.18. Mufla de laboratorio.

Al utilizar este método de calentamiento se presentaron varios problemas. El problema
principal fue que, para calentar la placa hasta los 800 °C, se tomaba alrededor de 5 hrs.
También se presento que, al momento de sacar la pieza de la mufla, esta tenia un enfriamiento
rapido, por lo que era necesario elevar aun mas la temperatura de la placa dentro del horno
refractario, teniendo como consecuencia un mayor tiempo de espera. Debido a que se tardaba
demasiado tiempo en calentar y, que no se mantenia la temperatura constante lo suficiente
como para realizar las pruebas, se optd por descartar esta solucion.
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Figura 3.19. Calentamiento de placa experimental a través de una mufla.

3.7.7. Pruebas de calentamiento de la placa por medio de resistencia tipo kanthal:
modificacion a corriente eléctrica

Para aumentar la corriente suministrada a la resistencia, se fue girando una manivela que la
maquina soldadora tiene para hacer ajustes en el amperaje. La corriente maxima que se indujo
a las resistencias fue de 20.1 A, para la primera resistencia, y 19.1 A para la segunda, la cual
es la encargada de calentar la placa.

Figura 3.20. Variacion de corriente por medio de la fuente de poder.

La corriente maxima que se suministré a las resistencias se basé en la temperatura maxima
que esta puede soportar antes de fundirse. Se estuvo monitoreando la temperatura con un
termopar tipo k, en donde se cuid6 que la resistencia llegara como limite a 1100 °C. Una vez
realizado el ajuste de corriente, se continuaron las pruebas de impacto de gota, en donde se
alcanzo6 una temperatura cercana a los 780 °C en la superficie de la placa, antes de que se
detectara un problema relacionado al desgaste propio del material de la resistencia. El
problema se observé solamente con la resistencia que se encontraba dentro de la placa, siendo
justo en los extremos de la resistencia que se encontraban aislados con lana sintética.
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Figura 3.21. Desgaste de material por concentracion de temperatura.

Para resolver esta situacion, se decidié disminuir la corriente suministrada a las resistencias
en paralelo y final, a 18.6 A y 18 A respectivamente y, optar por cubrir completamente la
placa con lana sintética, de tal suerte que, la placa concentrara la maxima temperatura posible
sin necesidad de llevar al limite de funcionamiento a la resistencia. Con esta modificacion,
fue posible alcanzar temperaturas aproximadas de 800 °C, siendo este método el elegido para
realizar las pruebas finales.

Como ultima modificacidn, se redujo el tamafio de la placa para conseguir una transferencia
de calor hacia la placa méas rapida, y buscar concentrar una temperatura mayor a los 800 °C.
Las dimensiones de la placa final fueron de 25.4 mm x 25.4 mm x 62 mm. La temperatura
maxima registrada fue de 930 °C.

Figura 3.22. a) Primera modificacion en la geometria de la placa experimental, b) Segunda y ultima modificacion en placa
experimental.

Una vez hallada la solucion para el calentamiento de la placa, se hicieron diferentes pruebas
de impacto de gotas a diferentes temperaturas. Las primeras pruebas se hicieron a
temperatura ambiente, para observar el comportamiento de la gota al momento de impactar
la placa. Después, se realizaron pruebas de impacto de gota cada 100 °C, hasta llegar a los
800 °C.
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a) b)

Figura 3.23. Pruebas finales. a) Imagen a temperatura ambiente, b) Imagen a 800°C.

3.7.8. Tamarios de gota
Para la investigacion, se utilizaron dos tamafios de gota de agua, 5 mmy 3.5 mm de diametro.

Se decidid incluir un segundo tamafio de gota para observar como es que influye la
transferencia de calor en funcion del volumen de la gota.

3.5mm

a) b)

Figura 3.24. Obtencion de los diagmetros de gota. a) Gota generada por normogotero, b) Gota generada por microgotero.

a) b)

Figura 3.25. Impacto de gota en la placa experimental. a) Normogotero, b) Microgotero.
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4. Resultados
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A continuacién, se muestran los resultados y observaciones realizadas en los experimentos
de impacto de gotas en superficies a altas temperaturas.

Como primer andlisis, se observa una serie de pruebas donde se muestra el impacto de gotas
de un didmetro de 3.5 mm, sobre una superficie metélica caliente. La variable de interés es
la temperatura, pues se observa su influencia sobre las gotas a través de su incremento (100°C
— 800 °C).

4.1. Visualizacién de gota a diferentes temperaturas

4.1.1 Temperatura ambiente o isotérmica

La experimentacion partio de las pruebas isotérmicas, pues estas no necesitaban hacer uso de
una fuente de poder. Se finalizé la instalacion del banco experimental y se obtuvieron los
primeros resultados.

El comportamiento de la gota al momento del impacto muestra un despliegue de la pelicula
de agua de manera homogénea sobre la superficie metélica, en donde hace contacto en todo
momento. Este despliegue tuvo una duracién de 0.03 segundos, antes de que el residuo de
agua se concentrara por la accion de la presion de vacio generada por la gota. El
comportamiento que se observa en la Figura 4.1, es la tendencia que se busca en el
enfriamiento secundario, pues el despliegue observado hace contacto en todo momento con
la superficie, lo que se traduce en una transferencia de calor optima para el enfriamiento de
los planchones o palanquillas en colada continua. Desafortunadamente, como se describira
mas adelante, el aumento de la temperatura superficial influye directamente con el coeficiente
de transferencia de calor, pues la aparicion de la capa de vapor disminuye considerablemente
la tasa de transferencia de calor.

Figura 4.1. Impacto de gota de 3.5mm de didmetro en superficie isotérmica

4.1.2. Visualizacion de gota a temperatura de 100 °C

Las pruebas realizadas a 100 °C fueron las primeras en donde se hizo uso de la fuente de
poder. La maquina de soldar fue la encargada de inducir una corriente eléctrica a una
resistencia tipo kanthal, que fue utilizada para calentar la placa en donde se realizaron las
pruebas de impacto de gota. Para llegar a los 100°C, se necesit6 de alrededor de 25 segundos
de funcionamiento de la fuente de poder. En todas las pruebas de impacto de gota en

superficies calientes, se suministro un una corriente de 18 A a la resistencia tipo kanthal final.
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En la Figura 4.2 se muestra el comportamiento de la gota al momento de hacer contacto con
la superficie caliente a 100 °C.

Figura 4.2. Impacto de gota de 3.5mm de diametro sobre superficie caliente a 100 °C.

Se nota claramente que, después del despliegue de la gota, ésta no se desprende de la
superficie para romper y generar particulas de gotas mas pequefias. Se observa como la
pelicula de agua se encuentra en transicion, pues no tiene la temperatura necesaria como para
generar una capa de vapor estable que permita un rebote de particulas. Esto sucede porque
la superficie no es suficientemente caliente, ya que, con base en la literatura, a partir de los
193°C se genera el efecto de Leidenfrost, que es el fendmeno que explica el movimiento
erratico de las particulas de algin liquido volatil al hacer contacto con una superficie metélica
caliente. Finalmente se observa como la gota de agua se comienza a evaporar por nucleacién
en la superficie caliente. Al no existir una temperatura muy alta en comparacion con la
temperatura de ebullicidn del liquido, ésta se queda adherida y cambia de fase en su totalidad.

4.1.3. Visualizacién de gota a temperatura de 200 °C

La segunda prueba realizada de una gota que impacta sobre una superficie caliente, fue de
200°C. En esta ocasion, el tiempo de espera para realizar la prueba fue de alrededor de 45
segundos, pues fue el tiempo que la fuente de poder necesitd para hacer que la resistencia
tipo kanthal se calentara a la temperatura indicada. Parte fundamental de la experimentacion
fue estar sensando la temperatura cada 5 0 10 segundos sobre la superficie de analisis por
medio de un termopar. Con esto, se estuvo cerciorando que las pruebas se realizaran a la
temperatura correspondiente.

En la Figura 4.3, se muestra el comportamiento de la gota de 3.5 mm de diametro al momento
de impactar sobre la superficie caliente a una temperatura de 200 °C.
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Figura 4.3. Impacto de gota de 3.5 mm de didmetro sobre superficie caliente a 200 °C.

Se puede corroborar que, efectivamente, la gota rompe y se despliega en particulas méas
pequerias, demostrando que el efecto Leidenfrost ocurre a temperaturas superiores de los
193°C. También se observa que el rompimiento de la gota en volumenes mas pequefios no
se da justo después del impacto de la gota, si no que tarda un periodo de tiempo para que se
desprenda de la superficie, alrededor de 4.66 milisegundos para el caso particular. En este
tiempo de transicion, la energia potencial de la gota se transforma a energia cinética, accion
por la cual, en conjunto con el efecto Leidenfrost, se logra visualizar la elevacion y
movimiento de las particulas de agua.

4.1.4. Visualizacion de gota a temperatura de 300 °C.

Para las pruebas de impacto de gota sobre una superficie caliente a 300 °C, fue necesario
calentar la placa durante 60 segundos. Este tiempo es aproximado, pues el calentamiento de
la placa para llegar a una cierta temperatura varia en funcion de diversos factores, como, por
ejemplo: temperatura ambiente, corrientes de aire o aislamiento térmico en las paredes de la
pieza.

En la Figura 4.4, se muestra el impacto de la gota de 3.5 mm de diametro, al momento de
impactar una superficie caliente que esta a 300 °C.

Figura 4.4. Impacto de gota de 3.5 mm de didmetro sobre superficie caliente a 300 °C.

Los resultados obtenidos muestran el comportamiento de la gota después de impactar una
superficie caliente que se encuentra a 300 °C. Para esta temperatura, la capa de vapor que
existe entre la superficie caliente y la gota, comienza a mostrar una tendencia estable, pues
la diferencia de temperaturas cada vez es mayor y, por lo tanto, la evaporacion de la gota
sucede a mas velocidad.

78
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H.



“Transferencia de calor en gotas en ambientes a alta temperatura”

4.1.5. Visualizacion de gota a temperatura de 400 °C.
Para las pruebas de impacto de gota sobre una superficie caliente a 400 °C, fue necesario
calentar la placa durante un tiempo aproximado de 120 segundos.

Figura 4.5. Impacto de gota de 3.5 mm de didmetro sobre superficie caliente a 400 °C.

En la Figura 4.5, se muestra el impacto de gota generado por un microgotero, el cual fue
modificado para poder controlar el flujo de gotas en funcion del tiempo (véase capitulo 3,
seccion 3.3). Asimismo, se observa el comportamiento de la gota después de impactar la
superficie caliente a 400 °C. Se observa que, a partir de los 300 °C, el comportamiento de la
gota después de impactar la superficie caliente, presenta una tendencia similar en cuanto al
despliegue, desprendimiento y movimiento de la gota. La pelicula de vapor pasa de estar bajo
un régimen en transicién, a una fase estable. En esta fase, la capa de vapor hace que el
coeficiente de transferencia de calor disminuya, por lo que en esta etapa se puede considerar
un aumento en la velocidad de impacto de gota.

4.1.6. Visualizacién de comportamiento de gota de 500 °C a 800 °C.

Una vez que se ha alcanzado una temperatura que permite generar una pelicula de vapor
estable, se observa la interaccién entre la superficie caliente y la gota. En esta etapa se
visualiza como el vapor permite que se despliegue en un mayor diametro el agua que impacta
en la superficie. Ciertas variaciones pueden producir que la gota no tenga un comportamiento
habitual. Entre las variaciones que se pueden mencionar, se encuentra que la suciedad en la
superficie en donde impactan las gotas produce un comportamiento distinto, pues no permite
que se haga un contacto homogéneo. En la Figura 4.6, se observa como se comporta una
gota que esta en contacto con una superficie caliente que presenta suciedad. Al no existir un
contacto libre de imperfecciones, la gota genera una capa de vapor inestable, por lo que
rompe en particulas de agua y a su vez impide que se extraiga calor como lo haria a través de
un despliegue homogéneo.
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Figura 4.6. Impacto de gota de 3.5mm de diadmetro sobre superficie caliente a 500°C.

Figura 4.7. Impacto de gota de 3.5mm de didmetro sobre superficie caliente a 600°C

Figura 4.8. Impacto de gota de 3.5mm de didmetro sobre superficie caliente a 700°C.

__—
- = w--.:z““ -

Figura 4.9. Impacto de gota de 3.5mm de didmetro sobre superficie caliente a 800°C.

También, la rugosidad superficial es de interés, pues dependiendo del acabado superficial
que tenga la pieza, es posible aproximar la variacion en el valor del coeficiente de
transferencia de calor.

En cuanto al comportamiento general de la gota a partir de los 600 °C, se observé que la
interaccion entre la superficie caliente y la gota, sugiere una tendencia similar al despliegue
y recorrido de las particulas de agua. Como se observa en las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9, la capa
de vapor hace que la pelicula de agua se desprenda de la superficie después de un tiempo
aproximado de 5 milisegundos de haber impactado sobre la superficie metalica. También se
puede observar cémo antes de salir disparadas las particulas aleatoriamente al ambiente
circundante de la superficie, se generan zonas circulares donde se evapora con mayor
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velocidad el agua (Fig. 4.8 y 4.9). Esto puede ocurrir por la inercia del despliegue de la gota,
pues resulta suceder este fendmeno solo cuando existe una capa de vapor estable.
Consecuentemente, se puede considerar que una vez que la superficie llega a una temperatura
en especifico, las irregularidades que esta presenta, pueden disminuir considerablemente el
comportamiento erratico de la capa de vapor, obteniendo una capa estable y, a su vez, un
despliegue de mayor tamafio de gota sobre la superficie.

4.2. Diametros maximos de despliegue

Una vez realizadas las pruebas de impacto de gotas de agua de 3.5 mm de diametro sobre
una superficie metalica caliente, se analizaron los diametros maximos alcanzados a través de
la variacion de la temperatura.

Se analizaron 9 videos y se capturé el momento en donde la gota mostrd el despliegue
maximo de la pelicula de agua, antes de que esta se rompiera y se dividiera en particulas de
agua de menor volumen. En la Figura 4.10 se muestra la secuencia de diametros obtenidos
a partir de una temperatura ambiente, y finalizando las pruebas con una temperatura de
800°C. Tal como lo indica la Tabla 4.1, se puede observar una variacion considerable en los
didmetros de despliegue de la gota, y nos ayuda a entender de mejor manera el fenémeno.

Isotérmico

Figura 4.10. Didmetros mdximos de gotas al momento de su impacto sobre una superficie caliente.
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Tabla 4.1. Valores mdximos de didmetros de gotas de agua en funcion de su temperatura.

Isotérmico d1=25.659 mm
100°C d2=26.840 mm
200°C d3=23.005 mm
300°C d4=23.771 mm
400°C d5=21.982 mm
500°C d6=20.619 mm
600°C d7=25.816 mm
700°C d8=26.968 mm
800°C d9=26.330 mm
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Figura 4.11. Grdfica de valores mdximos de didmetros de gotas de agua que impactan una superficie metdlica caliente.

Con base en los resultados del andlisis de imagenes, y la medicion de los diametros maximos
de despliegue de la gota, se puede comprobar que existen tres etapas en el comportamiento
de una gota que impacta una superficie metélica caliente, y que se encuentra en funcion de
la temperatura. Como primera etapa se tiene el comportamiento de despliegue de gota regular
(véase d1y d2 de Fig. 4.10 y 4.11). Aqui se tiene una pelicula de agua que se expande de
manera natural, pues la temperatura de la superficie no tiene el calor suficiente como para
generar alguna alteracién o capa de vapor entre la gota y la placa metalica. La transferencia
de calor bajo estas condiciones se puede considerar alta, ya que se presenta un contacto en la

82

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H.



“Transferencia de calor en gotas en ambientes a alta temperatura”

totalidad del tiempo. En la segunda etapa, se inicia con la presencia del efecto Leidenfrost,
el cual indica la aparicién de una capa de vapor entre la gota y la superficie. Para el caso
particular de esta investigacion, desde el d3 hasta el d6 (véase Fig. 4.10 y tabla 4.1), se
encontro evidencia de una capa de vapor inestable, pues se observa como el diametro maximo
de despliegue es menor que el didmetro en condiciones isotérmicas. Esto es debido a que la
inestabilidad de la capa de vapor provoca un rompimiento aleatorio de particulas en la
pelicula de agua, evitando que se expanda a un didmetro mayor. Como etapa final, se tiene
un comportamiento de despliegue de gota en donde se encuentra una capa de vapor
totalmente desarrollada y estable, teniendo un tamafio de diametro similar a los de la primera
etapa. Como se observa en la Figura 4.10, los diametros d7, d8 y d9, presentan una similitud
a la hora de expandirse. La pelicula de agua sugiere una estabilidad, que también permite
observar un contacto mayor, comparado con la etapa de vapor inestable, aunque eso no indica
que la tasa de transferencia de calor sea también mayor. Al tener una capa de vapor estable
en toda area de contacto, se reduce el calor que se pudiera disipar, pues el vapor evita una
correcta transferencia de calor.

4.3. Comportamiento de la gota a través de la variacion de temperatura.

Para observar la influencia de la temperatura en la gota, se realiz6 un analisis en su
trayectoria, donde se obtuvieron las velocidades correspondientes para cada uno de los casos
de investigacion. Las pruebas realizadas se tomaron en el umbral de impacto, a una altura no
mayor a los 50 mm sobre la superficie metélica. EI proposito de mostrar los resultados a esta
distancia, es revisar si existe un cambio de velocidad un momento antes del impacto de la
gota sobre la superficie caliente, variando la temperatura. Los resultados se recopilaron a
través de un software llamado Tracker [52], el cual es utilizado para el anélisis y modelado
de videos. Este andlisis se basa en el seguimiento de la trayectoria de objetos. El programa
permite generar datos de posicion, velocidad y aceleracion de los objetos estudiados.

Para el caso de estudio, se analizaron nueve videos para un tamafio de gota de 3.5 mm de
didmetro (desde temperatura isotérmica, hasta los 800 °C), y para un tamafio de gota de 5
mm de diametro, se revisaron 10 videos (desde temperatura isotérmica, hasta los 890 °C).
Los resultados de estos analisis se presentan en las Figuras 4.12 y 4.13, donde se engloban
los resultados y se presentan en funcién de su diametro. A continuacién, se muestran los
resultados para un tamafio de gota de 3.5 mm de diametro.
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Figura4.12. Grdfica del comportamiento de una gota de 3.5 mm de didmetro en funcion del tiempo.

Como se observa en la Figura 4.12, existe una variacion en el comportamiento de la gota a
través del incremento de temperatura. Las variaciones que se muestran, indican que, la gota
que se encuentra cerca de impactar una superficie caliente, no sigue un aumento de velocidad
en funcién del tiempo, ya que existe una ligera variacion de su velocidad, ya sea aumento o
disminucion independientemente del tiempo. Esta variacion o fluctuacion no afecta
considerablemente la trayectoria de la gota.

De igual manera, en la Figura 4.13, se muestra el comportamiento de la gota de 5 mm de
didmetro en el umbral de impacto en una superficie caliente. Se observa que, el
comportamiento sobre la trayectoria de la gota es similar a la de 3.5 mm de didmetro. Se tiene
entonces, que para gotas de 3.5 mm y 5 mm de didmetro, justo antes de impactar una
superficie metalica que no supere los 800 °C, la variacion en la velocidad por la influencia
de la temperatura, serd minima y aleatoria. Se asume un comportamiento aleatorio en este
umbral, pues no se tiene una prediccion sobre en qué momento aumentard o disminuira la
velocidad en su trayectoria. Para la prueba de tamafo de gota de 5 mm, fue posible medir
una temperatura superior a las establecidas en la investigacion, que fue de 890 °C (Fig. 4.13).
Esta temperatura se obtuvo suministrando corriente eléctrica a la resistencia tipo kanthal
hasta hacerla fallar. La falla ocurrié por derretimiento del material. Debido a que fue la tltima
prueba, no entorpecid en ninglin momento el propdsito de esta investigacion.
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Figura 4.13. Grdfica del comportamiento de una gota de 5 mm de didmetro en funcion del tiempo.

Debido a un error en la adquisicion de datos, la prueba isotérmica para un tamarfio de gota de
5 mm de didmetro, se tuvo que descartar.

Tomando en consideracion modificar la altura a la cual se realiza la adquisicion de datos, es
posible obtener un resultado con datos experimentales méas precisos. Una prueba ideal seria
tomar el valor de la velocidad de la gota desde su generaciéon, hasta el impacto. Para obtener
estos datos, es necesario contar con un equipo que permita grabar el espacio que comprende
el inicio y el fin de la trayectoria de la gota, ya que solo asi se podrd graficar el
comportamiento general a lo largo de su caida libre, indicando si en realidad existe alguna
influencia de la temperatura sobre la gota.

4.4. Comportamiento de la gota en funcion de la superficie de contacto.

Es bien sabido que en el comportamiento de la gota en todo su recorrido (inicia en su
generacion por medio de un gotero y finaliza al impactar la placa metéalica), se visualiza una
ligera influencia de la transferencia de calor que emite la superficie caliente (Figuras 4.12 'y
4.13). La generacion de calor inicia por medio de una resistencia tipo kanthal, que es
alimentada por una corriente eléctrica producida en una maquina para soldar, y que llega a la
placa por medio de radiacion térmica. De igual manera, la transferencia de calor que se da
entre la superficie caliente y el medio ambiente, es mayormente por radiacion.

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o
fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o
moléculas. La radiacién térmica, es la forma de radiacién emitida por los cuerpos debido a
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su temperatura. La transferencia de calor por radiacion es la més rapida (a la velocidad de la
luz) y no sufre atenuacién en un vacio [30].

En las pruebas realizadas en la presente investigacion, se observé una variacion en el
comportamiento de la gota al momento de impactar la superficie caliente, pues dicha
superficie presento alteraciones y presencia de rugosidad a través de los ensayos llevados a
cabo.

Se observé en las pruebas realizadas para un tamafio de gota de 5 mm de diametro y una
superficie pulida, el comportamiento del despliegue de la pelicula de agua sobre la superficie
metélica caliente.

Para los casos de 200 °C y 300 °C, el comportamiento del impacto y despliegue de la gota
muestra diferencias notorias en cuanto al patrén de movimiento de la pelicula de vapor, pues
en 200 °C (ver Fig. 4.14) se observa que la pelicula en vez de converger en el lugar del
impacto, esta se eleva, rompiendo en particulas mas pequefias, en su mayoria sobre el aire.
En este caso, la capa de vapor formada debajo de la pelicula de agua, se encuentra en la etapa
inicial del efecto Leidenfrost. Esto permite que se dé el despliegue del agua, y siendo que la
rugosidad es pequefia, la pelicula se conserva y se eleva. Para el caso de los 300 °C, se tuvo
que descartar la prueba debido a que esta mostraba un comportamiento irregular. Esta fue la
ultima prueba en realizarse, y por tal motivo la superficie presentaba desprendimiento de
material, lo que provoco un comportamiento que no siguié el patron de las demas pruebas.
Una posible causa seria la contaminacion de la superficie metalica por medio de particulas
desprendidas o suciedad.

Figura 4.14. Impacto de gota de 5mm de diadmetro sobre superficie pulida caliente a 200°C.

Un caso particular se presenta en estas pruebas. Para las temperaturas de 400 °C y 500 °C,
se puede notar como después de que se despliega la gota, la inercia de la pelicula debida a la
diferencia de presiones que se da al momento de impactar la gota, obliga a converger el
liquido justo en el lugar donde fue el contacto de la gota, liberando particulas de agua en todo
el recorrido, esto sin romper la pelicula (ver Fig. 4.15). Este fendmeno solo aparece en
temperaturas que se consideran en esta investigacion como temperaturas en transicion, siendo
solo en dos casos de los cuatro que se presentan en esta etapa. Este fendmeno se considera
que aparece, pues la rugosidad que existe en la superficie es tan pequefia que no afecta el
despliegue de la gota con alguna irregularidad que pudiera tener. Los diferentes valores de
rugosidad superficial, tienden a hacer que la salpicadura en la superficie metalica sea de
menor duracién y con un comportamiento erratico, en donde se puede considerar que los
picos, relieves y cavidades generan capas de vapor de diferentes tamafos, teniendo como
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resultado explosiones de particulas de agua y bajas tasas de transferencia de calor al medio
ambiente.

0.010 seg 0.011 seg.
1 2

0.013 seg. 0.015 seg.

Figura 4.15. Secuencia de imdgenes que presenta el comportamiento del despliegue de gotas de agua en superficies
metdlicas calientes a una temperatura de 500°C.

También se puede observar que este fendmeno genera que las particulas que se encuentran
en un extremo de la pelicula de agua, cambien su trayectoria y hagan un recorrido hacia el
sentido opuesto. Como ejemplo se observa en la Figura 4.16, el recorrido de una particula
que se encuentra encerrada en un circulo rojo. La particula P aparece en el cuadrante A de la
imagen 1, que es en el momento cuando el despliegue de la gota alcanza su didmetro maximo,
antes de comenzar a converger. Después de esto, se puede observar como la particula P va
siguiendo una trayectoria hacia el cuadrante B. Este fendmeno es solo observado cuando la
superficie metalica caliente se encuentra con una rugosidad baja, con acabado pulido.

B
1
B B
- P
4 6

Figura 4.16. Seguimiento del recorrido de una particula de agua.

En el caso de las temperaturas que superan los 600 °C, la capa de vapor se encuentra en la
etapa estable (ver Fig. 4.17). Como resultado de las pruebas realizadas, se presentaron
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comportamientos similares a las demas pruebas hechas con el microgotero. Una vez que se
ha desarrollado por completo la capa de vapor, su estabilidad permite que la pelicula de agua
se extienda sobre la superficie caliente, independientemente de si la superficie esta pulida o
presenta una cierta rugosidad. Se tiene en cuenta entonces que, a temperaturas menores a
600°C, se pueden observar cambios significativos en el comportamiento de la gota de agua
al impactar la superficie, siendo entonces la rugosidad una variable importante de estudio
para las adaptaciones que se hagan, como es el caso del enfriamiento secundario en la colada
continua.

Figura 4.17. Despliegue de una gota de agua a 600°C sobre una superficie metdlica caliente pulida.
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Conclusiones

En este trabajo de investigacion se construy6 un banco experimental en donde se realizaron
pruebas de impacto de gotas de agua sobre una superficie metélica, la cual fue calentada a
diferentes temperaturas por medio de una resistencia tipo kanthal. Estas pruebas se hicieron
con gotas de agua influenciadas por la accion de la gravedad, y se generaron a través de
goteros de uso medico. Los experimentos permitieron conocer datos sobre la influencia de la
temperatura en la velocidad de la gota, en el despliegue, asi como el comportamiento de la
gota con respecto a la rugosidad superficial. A continuacion, se mencionan los aspectos mas
importantes de esta investigacion.

Se observo como a través del incremento de la temperatura superficial de la placa, la
gota fue tomando diferentes caracteristicas después de impactar. La variacion en la
temperatura de la superficie metalica gener6 un comportamiento diferente en el
despliegue de la gota para los distintos casos de estudio. Se tiene que, a menor
temperatura de la superficie metalica (temp. ambiente y 100 °C), mayor es la
transferencia de calor, pues no existe una capa de vapor formada por debajo de la
gota. A partir de los 200 °C, se comienza a formar una capa de vapor, aunque se
presenta de manera inestable y esto ocasiona que las gotas reboten y se dispersen.
Llegando a los 600 °C, la transferencia de calor resultaria menos eficiente, pues al
tener un despliegue mayor, el area de contacto aumenta, pero la capa de vapor impide
que se genere un contacto directo con la superficie caliente.

Se realizaron analisis en las trayectorias de las gotas de agua de 3.5 mm y 5 mm de
didmetro, donde se obtuvieron las velocidades correspondientes para cada uno de los
casos de investigacion. Se encuentra que, para las condiciones mencionadas, la
variacion en la velocidad de la gota por la influencia de la temperatura, serd& minima
y aleatoria, por lo que se puede decir que no genera variaciones trascendentes para
los casos de estudio. Esto quiere decir que, el impacto de una gota de agua de 3.5 mm
y 5 mm de didmetro que es influenciada por la accion de la gravedad sobre una
superficie metélica, desde temperatura ambiente, hasta los 800°C a una altura no
mayor a los 50mm, tendran un comportamiento similar.

Se visualiz6 como es que la rugosidad superficial de la placa influye en el
comportamiento del impacto de la gota. En las pruebas de impacto de gotas de agua
sobre una superficie pulida, se presentd un despliegue similar al que muestran las
pruebas isotérmicas, lo que favoreceria a la transferencia de calor. En cambio, las
superficies con una cierta rugosidad, muestran una tendencia a generar el
rompimiento de la pelicula de agua en la superficie metalica, impidiendo extraer el
méaximo calor de la superficie caliente.
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