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Resumen 

 

La extracción de calor debido al uso de agua es el principal método de enfriamiento utilizado 

en diversos procesos industriales, incluidos los metalúrgicos, 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: variación 

de caudal de agua, velocidad de aspersión de agua, pulverización de agua. Sin embargo, no 

existen trabajos que se enfoquen en el conocimiento básico de la transferencia de calor entre 

la superficie a alta temperatura (1000 ºC) y las gotas que salen dispersadas en jet de agua. 

Por lo tanto, en este trabajo mediante técnicas de imagen con cámaras de alta velocidad, se 

realiza una investigación sobre la influencia de la temperatura en el comportamiento de dos 

tamaños de gota (3.5 mm y 5 mm de diámetro) generadas a través de un microgotero y 

normogotero. Éstas son sometidas a pruebas de impacto por medio de caída libre en una 

placa, desde temperatura ambiente y hasta los 800°C. Determinando la influencia de la 

temperatura en la velocidad, tamaño, trayectoria, formación 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



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

V 
Maestría en Ciencias en Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. 

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 ºC) 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 

 

𝑨 ------------- Área de contacto, 𝑚2 

𝑨𝒔 ------------ Área de objeto radiador, 𝑚2 

𝑮𝒔 ------------ Caudal total de agua del enfriamiento secundario, 𝐿/𝑚𝑖𝑛 

𝑯𝑻𝑪 --------- Coeficiente de transferencia de calor, 𝑊/𝑚2 ∗ 𝐾 

𝒉𝒘 ------------ Coeficiente local de transferencia de calor, 𝑊/𝑚2 ∗ 𝐾 

𝑰 -------------- Intensidad de enfriamiento, 𝐿/𝑘𝑔 

𝑴𝒕 ----------- Mega toneladas, 𝑥106 toneladas 

𝑸̇𝒆𝒎𝒊𝒕𝒊𝒅𝒂 ---- Flujo de calor por radiación, 𝑊/𝑚2  

𝒒𝒘 ----------- Calor extraído,  𝑊/𝑚2 

𝑺𝒑 ------------ Sección del producto, 𝑚2 

𝜟𝑻 ----------- Cambio de temperatura, 𝐾 

𝑻𝒔
𝟒 ------------ Temperatura de objeto radiador, 𝐾 

𝑻𝒔 ------------ Temperatura superficial,  𝐾 

𝑻𝒘 ----------- Temperatura del agua,  𝐾 

𝑽𝒄 ------------ Velocidad de colada, 𝑚/𝑠 

𝒘̇𝒏 ------------ Caudal específico local de agua, donde 𝑛 es una constante que se encuentra 

entre 0.5 y 1, 𝐿/𝑚2 ∗ 𝑠 

ϵ -------------- Emisividad  

σ ----------- Constante de Stefan-Boltzmann 

𝝆 ------------- Densidad, 𝑘𝑔/𝑚3 

 

 

 

 

 

 



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

XIII 
Maestría en Ciencias en Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. 

Planteamiento del problema 

Los rocíos y nieblas son dispersiones de gotas producidas respectivamente por boquillas que 

emplean un solo líquido (por ejemplo, agua) o un líquido más 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/m2, y que ocurre al impactar las gotas 

sobre la superficie de un cuerpo caliente y provocar la remoción de calor por evaporación y/o 

por convección forzada. El enfriamiento por rocíos 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 saturación del líquido, Ts. Estos 

procesos aparecen en sistemas metalúrgicos tales como, colada continua de acero y 

tratamiento térmico de aleaciones, en sistemas de enfriamiento de emergencia de reactores 

nucleares, así 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 extracción de calor. Diversos 

estudios se han enfocado directamente en analizar tanto el flujo de agua que la boquilla 

suministra al planchón o palanquilla, como la presión necesaria de salida de gotas de agua 

para enfriar la superficie caliente. Asimismo, existe evidencia experimental en donde se 

trabaja particularmente al análisis y comportamiento de una sola gota de agua, esto con el 

motivo de conocer el efecto de la transferencia de calor de una manera más 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 mayoría de trabajos 

se centran en observar el efecto Leidenfrost, tomando como temperatura máxima de pruebas 

entre 350°C y 400°C. En este trabajo se tiene como meta observar los fenómenos 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 información acerca 

de diversas optimizaciones que las boquillas de rocío y niebla requieran. 
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Justificación 
 

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 operación. Es el método más eficiente en cuanto costo-energía 

para producir en masa productos semi-terminados con una calidad consistente y en una 

variedad de formas y tamaños. 

La importancia del enfriamiento por rocíos en la colada continua de acero, CC, es fácil de 

percibir considerando que en 2011 la producción mundial de acero crudo alcanzó 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 eliminación de calor que crea y enfría la cubierta sólida y en la generación de tensiones 

térmicas dentro del metal solidificado. 

Para el caso particular en el que nos estamos enfocando, se realizará un modelo experimental 

en donde se estudiará el comportamiento del despliegue de gotas de agua que impactan una 

superficie calentada a diferentes temperaturas. Con base en lo anterior, se desarrollará un 

modelo experimental en condiciones estacionarias, donde se observará la influencia de la 

temperatura sobre la gota de agua, seguido de un análisis 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 opción para realizar un enfriamiento por rocío óptimo. 
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Objetivos 

 

 

Objetivo general 

• Estudiar el comportamiento de la transferencia de calor de gotas de agua desplegadas 

sobre superficies a altas temperaturas. 

 

 

Objetivos específicos 

• Desarrollar un sistema experimental para observar la caída de una gota de agua que 

es influenciada por la gravedad. 

• Determinar las velocidades de impacto de gota en función de la temperatura. 

• Comparar los comportamientos de impacto de gota en función de la rugosidad de la 

superficie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



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

XVI 
Maestría en Ciencias en Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. 

Hipótesis 
 

Suponiendo condiciones de estado estable, se pretende que, a través de diversas pruebas de 

impacto de gotas de agua sobre superficies calientes, se obtenga información sobre el 

despliegue, velocidad, influencia de rugosidad y comportamiento de la misma. Esto con la 

finalidad de conocer de manera particular información que sea de utilidad para la 

optimización de sistemas de boquillas de rocío y niebla, utilizadas en el enfriamiento 

secundario de la colada continua. 
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Introducción 
 

El enfriamiento secundario en la colada continua es de suma importancia, pues aquí 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 radiación de la superficie del material, enfriamiento por contacto con 

rodillos, enfriamiento por acción 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 distribución adecuada del agua de refrigeración 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 tracción en el frente de solidificación. Debido a que el material es frágil 

en este intervalo de temperaturas, dichas tensiones térmicas pueden originar la iniciación de 

grietas internas en el producto. Inversamente, un enfriamiento excesivo del producto también 

puede originar tensiones de tracción 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 contracción producida al terminar la solidificación provoca también tensiones 

térmicas que pueden generar grietas en el centro del producto. 

Los cambios de los gradientes de temperatura a través de la cascara debido a un aumento o 

disminución abrupto en la tasa de extracción de calor, tienen como consecuencia una 

expansión térmica en el metal solidificado, así como la generación 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 presión que tienen como objetivo enfriar el planchón 

o palanquilla. El agua es forzada a salir sobre presión para disipar la mayor cantidad de calor 

posible. El abultamiento de la carcasa de acero causado por la presión ferrostática, puede 

afectar estas zonas de transferencia de calor, especialmente cerca de los rodillos, pues si están 

demasiado separados, generan zonas de menor disipación de calor. 

 

El mecanismo de extracción de calor por acción directa del agua, provee la mayor tasa de 

transferencia de calor sobre el planchón o palanquilla. Las boquillas de atomización de agua 

sirven para hacer incidir el flujo de agua hacia la superficie caliente, siendo este elemento el 

más estudiado y con mejoras continuas. El flujo de calor extraído por el impacto de rocíos 

sobre superficies calientes se ha investigado experimentalmente usando métodos tanto en 

estado estable, como en estado inestable. La tecnología del enfriamiento por rocíos 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 líquido. Sin embargo, 

existen pocos estudios que ofrezcan información sobre impacto de gotas individuales, siendo 

entonces, un área de investigación 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, refrigeración de componentes electrónicos, extinción de 

incendios, combustión de inyección directa de combustible, enfriamiento de metales, 

impresión por inyección de tinta, etc. Cuando una gota volátil impacta sobre un sólido 

sobrecalentado, el movimiento de aire y la generación de vapor se mezclan para crear una 

capa de vapor intermedia que retrasa o incluso evita el contacto entre el líquido y el sólido. 

Para el caso particular de esta investigación, la experimentación 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 aspersión de agua [1]. De 

aquí 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 investigación sobre el impacto de gotas en una superficie caliente.  En esta 

investigación 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 

tamaño de gota uniforme (ver Fig. 1.1). Se montó un horno que contenía 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. 

 

 

Figura 1.1. Diagrama de bloques del equipo experimental. 

 

Makino [3], presenta un trabajo sobre impacto de gotas a diferentes temperaturas, desde 

temperatura de saturación 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, latón y acero al carbono. Para la metodología experimental, 

utiliza gotas de diferentes diámetros las cuales deja caer sobre los platillos de diferente 

material, previamente calentados. En su experimentación, 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, deformación y desintegración de las gotas, los puntos principales a 

desarrollar. Para su metodología experimental, desarrolla un equipo capaz de generar una 

gota que impacte una superficie a un cierto ángulo de inclinación, registrando el 
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comportamiento a través de una cámara 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 correlación para la perdida de impulso, se obtuvo una aproximación teórica 

para la deformación máxima de la gota. 

 

 

Figura 1.2. Diagrama esquemático del arreglo experimental. 

 

En la investigación de Chandra y colaboradores [5], se realiza una comparación 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, así como 

la velocidad de impacto de gota de 0.5 a 4 m/s. En el modelo numérico, la mecánica de fluidos 

y la transferencia de calor durante el impacto de la gota son las variables modeladas a través 

de un código llamado “Volumen de un Fluido” (VOF). El código utiliza una solución de 

diferencia finita para las ecuaciones de energía 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 

la velocidad, presión 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 opción para simular una observación 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 instantánea para una gota de 2 mm de diámetro que impacta a una 
velocidad de 1.3 m/s en una superficie de acero inoxidable a una temperatura de 120°C. 

 

Figura 1.4. Distribución de presión para una gota de 2 mm de diámetro 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. Distribución de temperatura para una gota de 2 mm de diámetro 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], evalúan el comportamiento del impacto de una gota sobre una 

superficie caliente variando la temperatura, la velocidad de la gota y la posición 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 adquisición de video por medio de una cámara 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. 

 

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 sólida caliente en el régimen de ebullición 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 

iluminación, cámara 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 analíticos, teniendo resultados similares en los dos casos (ver Fig. 1.7). 

 

 

Figura 1.7. Coeficiente de transferencia de calor en la atomización de agua. Comparación de las predicciones teóricas 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 

función de la temperatura de la superficie en donde haga contacto. Este fenómeno es de 

importancia pues existen varios procesos en donde se utiliza este conocimiento, ya sea en su 

aplicación para enfriamiento secundario, o también para la inyección de un combustible en 

motores de combustión 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 pistón 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 más 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 más análisis que 

superaron los 360°C de temperatura. Por su parte, Tartarini y colaboradores [14], realizaron 

pruebas de impacto de gotas en una superficie que osciló entre 100°C y 200°C, esto para 
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conocer el efecto del inicio de la ebullición en la tasa de evaporación de la gota de agua, 

medir la evolución de la temperatura de la superficie solida durante la evaporación y 

examinar alguna posibilidad de hacer una mejora en cuanto a la eficiencia del enfriamiento 

por aspersión 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 específicamente tres regímenes: ebullición por contacto, ebullición de una 

película suave de vapor, y la pulverización de la película de ebullición.  

En el trabajo de Bertola [16], se estudia la morfología 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 investigación, Bertola propone varios regímenes de impacto en función 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 investigación, realiza las pruebas donde compara los resultados 

experimentales con los teóricos. Como observación, la superficie utilizada para recibir los 

impactos de gotas a distintas temperaturas, fue hecha de oro. Aquí la variación de la 

temperatura comprendió de los 170°C a los 400°C, y encontró 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 

investigación trabajan a una temperatura no mayor a los 150°C donde encuentran un máximo 

para la transferencia de calor en la salpicadura. Este resultado es por los efectos opuestos del 

incremento del gradiente térmico y disminución del tiempo de contacto de la gota.  

Xu y colaboradores [19], observan un curioso fenómeno en su trabajo: la salpicadura de una 

gota puede suprimirse disminuyendo la presión del gas circundante al impacto (ver Fig.1.8). 

En este caso se utilizaron diferentes líquidos para las pruebas (metanol, propanol, 2-

porpanol), así como cuatro gases circundantes diferentes (helio, aire, kriptón y S𝐹6). Los 

resultados muestran la efectividad de disminuir la presión de un gas que rodea una superficie, 

y el contacto de una gota sobre esta. 

 

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 solución numérica para 

el estado inestable en la colisión de una gota con una superficie rígida.  

De igual manera, Schmidt y Boye [21], desarrollan un método de determinación 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 más de 

este comportamiento.  

Mudawar y colaboradores [11], presentan un trabajo en donde realizan técnicas de fotografía 

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 capítulo siguiente, se aborda una investigación más extensa sobre las diferentes 

variables que llegan a afectar el comportamiento de la gota al impactar una superficie 

metálica que está sometida a diferentes temperaturas. 
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2. Marco teórico 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



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

 

28 
Maestría en Ciencias en Ingeniería Mecánica de la U.M.S.N.H. 

 

 

2.1. Producción de acero 

La elaboración de los aceros por medio de colada continua representa, actualmente, su 

principal vía de obtención. En los últimos años, el empleo de esta tecnología ha ido creciendo 

en casi todos los países del mundo reemplazando paulatinamente al colado convencional en 

lingotes [22]. 

Sin embargo, a diferencia del colado convencional en lingotes, la solidificación 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 está íntimamente 

relacionada con la evolución térmica a lo largo del proceso. Por ello, resulta de gran 

importancia conocer las variables que gobiernan la extracción de calor en las distintas etapas 

del proceso. El proceso siderúrgico tiene como meta la obtención 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 siderúrgico de alto horno, también llamado integral, comienza con el tratamiento 

del mineral de hierro. El mineral con la granulometría adecuada se introduce directamente 

en el horno. Los finos del mineral de hierro junto con los fundentes (caliza) se aglomeran 

para darles un tamaño apto para su consumo en el horno. Este proceso de conversión se 

denomina sinterización y el producto conseguido, sínter. En el horno también se introduce 

carbón destilado, también denominado coque. El coque siderúrgico es un material duro, 

poroso y con un contenido en carbono superior al 90 %. Esa mezcla de mineral de hierro, 

sínter y coque se calienta en el horno mediante una inyección de aire caliente. El coque actúa 

como combustible y elemento reductor del oxígeno que lleva el hierro. Los fundentes 

añadidos 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 añade posteriormente carburo cálcico. 

La escoria que también genera el horno está formada por silicio, el manganeso, el azufre y el 

fósforo. Una vez tratado, este subproducto se utiliza como capa base de carreteras y en la 

fabricación de cementos.  
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Figura 2.1. Proceso del alto horno. 

La diferencia entre 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 fundición. El arrabio forma parte de este último grupo. 

El acero presenta innumerables ventajas sobre la fundición: es un material resistente pero 

elástico, capaz de absorber impactos y que se puede laminar en forma de láminas e hilos. La 

fundición, por el contrario, es extremadamente dura pero quebradiza. Además, 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 acerías, instalaciones que se 

encargan de eliminar ese exceso de carbono del arrabio líquido a través de un soplado de 

oxígeno. Tras el convertidor, el acero pasa por la metalurgia secundaria de la acería. Su 

función es ajustar la composición mediante la incorporación de ferroaleaciones y de gases. 

El acero se solidifica en la colada continua, también ubicada en la acería. En esta instalación 

se trasvasa el acero líquido a un molde para darle forma de semiproductos. En función de la 

forma del molde se obtienen desbastes planos (slabs); destinados a la fabricación de 

productos planos; desbastes de sección cuadrada (blooms), utilizados en la producción de 

perfiles y carriles; y palanquillas, empleadas en la fabricación de redondos. Estos procesos 

aprovechan la capacidad de deformación (ductilidad) del acero y se pueden realizar tanto en 

caliente como en frío. 

Cuando la laminación se realiza en frío, 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 características mecánicas. Los productos planos (bobinas y 

chapas), van destinados a los sectores del automóvil y los electrodomésticos entre otros 

clientes. La hojalata o el galvanizado son productos planos que han pasado por un proceso 

posterior de recubrimiento con estaño en el primer caso, y zinc en el segundo, para aumentar 

su capacidad de protección y alargar su vida. Los productos largos, como el alambrón y los 

perfiles, se dirigen, principalmente, al sector de la construcción. 
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2.3. Descripción y evolución 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 cámara 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 está 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 máquina de colada continua (Fig. 2.2). De esta forma impide que el horno deje de 

funcionar para la siguiente colada. 

• La cuchara se divide en varias zonas de trabajo, y cada una de ellas tiene un tipo de 

material refractario:  

• La zona más alta, que es la línea de escoria, se usa el revestimiento de trabajo 

magnesia-carbono con un contenido de carbono residual de entre un 9 y un 16%. Esta 

es la zona que más se daña y, por tanto, la que más reparaciones necesita.  

• Para las paredes laterales se usa dolomita temperizada o alta alúmina ya que este 

revestimiento es más económico. La zona de máximo desgaste como es la zona de 

impacto del chorro de descarga de la colada de acero, se refuerza con magnesia-

carbono reimpregnada, para así ser más resistente a la abrasión.  

• En el fondo de la cuchara se usa alta alúmina 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 línea 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 líneas de colada existan. 

Existen instalaciones de colada continua pueden estar compuestas hasta por 8 líneas 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 mecánicamente. 

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 están pulidos y tienen forma de tubo sin fondo. La longitud varia de 500 a 800 

milímetros. 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 

comunicación que servía para el paso del agua de refrigeración. Estos moldes tenían el 

inconveniente de ser muy pesados y costosos de fabricar. El molde debe asegurar la 

formación rápida 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 ahí, que el 

molde sufra una refrigeración muy intensa, tanto en su interior como en su exterior. La 

refrigeración 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 

mínimo, ya que, el agua que se evacua no tiene que exceder los 50 ºC. El consumo de agua 

está 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 más 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 enfría más lentamente y se forman menos grietas. Con 

estos moldes se podría sustituir, en algunos casos, a los moldes de placas, ya que estos son 

más caros y complejos. 

 

 

2.3.5. Enfriamiento secundario 

 

Esta zona, también se llama, sistema de refrigeración secundario y sirve para solidificar la 

zona central de la barra. Esta zona está justo a la salida del molde metálico. 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 cámara de enfriamiento. Cuantas más duchas de 

agua tenga, más rápido se enfriará 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 están accionados automáticamente. 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 disposición 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, está 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 hidráulicos, 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 barra y otro paralelo que se mueve a la misma 

velocidad que la barra, gracias a un mecanismo con unos agarradores neumáticos. 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, está 

limitado a ciertos espesores, no puede cortar más 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  

 

• De molde vertical recto  

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

• De molde vertical recto con doblado de la palanquilla en la zona de refrigeración 

secundaria, sin solidificar la barra en el interior.  

• 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 máquinas de colada continua verticales, se ponen o en grandes estructuras 

verticales o usando pozos subterráneos o bien una combinación de ambos. La altura de estas 

instalaciones variara principalmente por la altura del hoyo líquido, que es la zona del interior 

de la barra que se está fabricando, que aún está líquida en su proceso de solidificación. Este 

hoyo variará en función de las dimensiones del producto colado y de la velocidad a la que se 

cuela. A la altura en que la barra está totalmente solidificada, se corta mediante oxicorte o 

cizallas volantes. El hoyo líquido, no debe exceder los 18 m, porque si se hace más grande la 

altura del hoyo, la presión ferrostática aumenta y puede deformar los dispositivos de apoyo 

del enfriamiento secundario.  Dentro de las ventajas de la colada continua vertical está que 

es la instalación más económica y sencilla. 

 

 

 

2.4.2. Molde vertical con doblado solido  

 

Esta instalación surgió con el objetivo de evitar la gran altura que debían tener las 

instalaciones de colada en vertical. Su principio básico se basa en doblar la palanquilla 

cuando ya está solidificada la barra, lo que permite disminuir la altura de la instalación, ya 

que la longitud de la barra solidificada se corta en horizontal. 

  

En estos tipos de máquinas 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 detrás de la caja de rodillos. Este pistón consigue 

introducir el lingote en los cilindros enderezadores. Después del enderezador se encuentra 

las máquinas de oxicorte o la cizalla hidráulica.  

 

El radio del curvador debe de ser de unas 30 veces como mínimo el espesor del lingote, sino 

se podrían producir agrietamientos en el lingote. Debido al gran radio de curvatura, mediante 

este tipo de máquinas no se pueden producir lingotes de gran sección, sino que está destinado 

a piezas inferiores a 150 o 200 mm. Si se produce un lingote de gran sección el radio de 

curvatura sería muy grande, de forma que no se reduciría mucho la altura de la instalación y 

convendría más una máquina de colada continua en vertical. 

 
 

2.4.3. Molde vertical con doblado sin solidificar  

 

Este tipo de instalación es muy similar a la de doblado cuando la barra está totalmente sólida, 

pero con la diferencia de que, en esta, el doblado se hace al salir del molde cuando el metal 

del interior aún es líquido. De esta forma el enfriamiento secundario se hace en una zona 

recta horizontal. 
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2.4.4. Molde curvo  

 

Con este tipo de instalación se consigue mucha menor altura que con las anteriores. El molde 

metálico es curvo y el enfriamiento secundario se realiza en la curva. Después de pasar por 

el enfriamiento secundario, pasará a una zona de rodillos de enderezamiento para así 

conseguir que las barras sean rectas.  

 

Entre las máquinas 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, según avanza por el enfriamiento secundario 

incorporado en la curva. De esta forma, en la curva se encontraría el tren de toma y 

enderezamiento. La altura de la instalación finalmente vendrá dada prácticamente por el radio 

de curvatura. 
 

 
 

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

 

2.5. Horno eléctrico  

El proceso de obtención de acero a través 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 útil. 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 construcción El elemento fundamental del equipo, desde el punto de 

vista de funcionamiento, es el transformador [23]. Éste cambia la corriente de alta tensión y 

baja intensidad que llega a la planta a corriente de baja tensión y alta intensidad que resulta 

adecuada para aprovechar el efecto Joule en el calentamiento y fusión de la carga. 
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Figura 2.6. Representación gráfica de un horno eléctrico. 

 

2.6. Materiales de carga 

2.6.1. Chatarra 

Es el componente básico de la carga. Cualidades deseables son, entre otras: 

• Lo más gruesa y masiva posible. En este sentido la mejor puede ser la procedente de 

astilleros, desguace de buques, maquinaria, calderería pesada y ferrocarriles. 

• Son preferibles aceros al carbono o de muy baja aleación para acortar la duración 

oxidante de las coladas y evitar problemas en la laminación derivados de la presencia 

de elementos trampa. 

• A pesar de lo anterior algunas chatarras (inoxidable, Hadfield…) pueden ser útiles 

para fabricar los mismos aceros. 

• Es favorable que estén limpias y libres de óxido, suciedad, pinturas, aceites, 

taladrinas, etc. En este sentido es preferible la chatarra desmenuzada a la compactada. 

• En las instalaciones antiguas la chatarra se carga fría porque no resulta fácil la 

implantación de equipos de precalentamiento.  En las nuevas instalaciones se 

implantan hornos con sistemas de precalentamiento de chatarras mediante 

recuperación y aprovechamiento de los calores sensible y químico (postcombustión) 

de los gases de colada. 

 

2.6.2. Prerreducidos 

 

Los prerreducidos (pellets, briquetas, hierro esponja) son los productos obtenidos por 

reducción directa en estado sólido, mediante carbón o hidrocarburos, de minerales muy puros 

y lo más exentos posible de ganga. Ha de tenerse en cuenta que la ganga produce en la colada 

una escoria poco reactiva, viscosa y difícil de manipular. 

 

Aportan la ventaja de que son hierro prácticamente puro exento de cualquier elemento 

contaminante o de aleación. 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 

acería. 

 

 

Los prerreducidos pueden cargarse de cinco formas: 
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• Discontinua, añadiéndolos en la cesta de carga. 

• Continua, mediante agujeros practicados en bóveda o cuba del horno. 

• Inyectados en la cuba mediante equipos especiales. 

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

• Si la acería está al lado de la reducción directa cargarlos calientes, a la salida de los 

hornos de reducción, para aprovechar su calor sensible. 

 

 

Otros materiales de carga 

• A veces se carga arrabio o fundición (3-5 % de carbono) o carbón (preferiblemente 

coque) para aumentar el contenido de carbono que favorezca el “hervido” y la escoria 

espumosa. 

• Cuando el horno está situado en serie con instalaciones de reducción directa en estado 

líquido (fusión reductora, Corex, D.I.O.S.) la fundición carburada producida puede 

formar parte de la carga adoptando los medios de transporte que sean necesarios. 

• Puede emplearse también arrabio producido en mini-horno alto como complemento 

o sustitución de los convertidores de siderurgia integral. 

 

2. 7. Producción de acero a nivel mundial 

2.7.1 Producción de acero por empresa 
Tabla 2.1. Producción de acero por empresa a nivel mundial [24]. 
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2.7.2. Producción de acero por país 
Tabla 2.2. Producción de acero por país [24]. 

 

2.7.3. Producción de acero en México 

México ocupó el lugar número 15 como productor mundial de acero en el año 2019, con una 

producción total de 18.4 millones de toneladas. Esta actividad generó cerca de 672 mil 

empleos directos e indirectos a la fecha mencionada, siendo de gran importancia para la 

economía nacional. 

Una gran ventaja que se presenta en la producción de acero en México es el uso de chatarra 

reciclada. Se tiene que en el país cerca del 41 % de la producción del acero, viene por esta 

vía, en comparación con un promedio del 25 % de producción de acero por chatarra reciclada 

en el mundo. 
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Tabla 2.3. Producción de acero por estados en la República Mexicana [25]. 

 

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

 

 

2.7.4. Panorama actual en el mundo 

La producción mundial de acero bruto fue de 443.0 Mt en los primeros tres meses de 2020, 

un 1.4% menos que en el mismo período de 2019. Asia produjo 315.2 Mt de acero bruto en 

el primer trimestre de 2020, una disminución 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 comparación con el mismo trimestre de 2019. La producción de acero crudo de América 

del Norte en los primeros tres meses de 2020 fue de 29.5 Mt, una disminución de 4.0 % 

respecto al primer trimestre de 2019. 
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China produjo 79.0 Mt de acero crudo en marzo de 2020, una disminución del 1.7 % en 

comparación con marzo de 2019. India estima 8.7 Mt de producción de acero crudo en marzo 

de 2020, un 13.9 % menos que en marzo de 2019. Japón estima 8.2 Mt de producción 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. Producción de acero en el mundo [26]. 

 

En la UE, Alemania estima 2.9 Mt de producción 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 producción de acero bruto en 

marzo de 2020, una disminución del 13.2 % en comparación con marzo de 2019. España 

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 disminución del 6.0% 

en comparación con marzo de 2019. 

Rusia estima 5.9 Mt de producción 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 producción de acero crudo para marzo de 2020, un 8.2 % menos 

que en marzo de 2019. 

La producción de acero bruto de Turquía para marzo de 2020 fue de 3.1 Mt, un 4.1 % más 

que en marzo de 2019. 
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2.8. Enfriamiento secundario 

Este sistema tiene como función solidificar el acero líquido aun remanente dentro de la 

sección colada, formando una piel estable y evitando la formación de grietas internas u otros 

defectos [27]. 

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

por la expresión:  

 

                                                      𝑞𝑤 = ℎ𝑤(𝑇𝑠 − 𝑇𝑤)                                                          (1) 

 

Enfriar no siempre significa sólo enfriar. En el complejo campo de la fabricación 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 refrigeración ajustados por separado para garantizar la refrigeración sin tensiones de 

las coladas de productos planos y largos. 

Sus ventajas 

• Soluciones de boquillas hechas a medida para palanquillas, blooms y lajas  

• Aumento de la velocidad de lanzamiento 

• Mayor productividad 

• Ampliación de la gama de productos (aceros especiales) 

• Mayor vida útil y reducción de los costos de mantenimiento 

• Aumento de la calidad del producto 

2.9. Mecanismo de extracción de calor 

El metal semi-líquido posee una cáscara solidificada por lo que los mecanismos de 

transferencia de calor tienen en cuenta la convección forzada del agua calentada, el calor 

latente de solidificación del acero, la conducción en el sistema palanquilla-rodillos y la 

radiación 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 

esquemáticamente la disposición de rodillos y rociadores que se hallan en la zona de 

enfriamiento secundario de una máquina de colada continua de planchones [1]. La extracción 

de calor se produce, principalmente, por los siguientes mecanismos: 

 

• Conducción por contacto rodillo-línea. 

• Radiación desde la superficie del acero. 

• Evaporación parcial del agua que incide sobre el producto. 

• Conducción 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 

extracción de calor mencionados. 

 

 
Figura 2.7. Sistema de enfriamiento secundario. 

 

 

2.9.1. Extracción de calor por contacto con los rodillos 

 

La extracción de calor producida por efecto de los rodillos depende, principalmente, del 

diseño del sistema interno de refrigeración de los mismos, de su diámetro, de la ubicación en 

la máquina y del tipo de rociador de agua empleado. Con respecto al sistema interno de 

refrigeración, se ha mostrado que el enfriamiento producido en la superficie del acero es más 

intenso cuando se emplean rodillos con canales de refrigeración periféricos axiales o 

helicoidales que cuando se utiliza refrigeración central. Por otro lado, el uso de rodillos de 

menor diámetro implica menores tiempos y fuerzas de contacto y, por lo tanto, una menor 

disipación de calor. El flujo de calor extraído por los rodillos se incrementa al aumentar la 

presión ferrostática ejercida por el acero líquido. En consecuencia, a igualdad de las otras 

variables, el calor extraído es mayor en los rodillos ubicados a distancias más alejadas del 

menisco de acero. Finalmente, la capacidad de extracción de calor de los rodillos varía si son 

refrigerados sólo internamente o si reciben la acción de rociadores externos. En el primer 

caso, el calor extraído por los mismos se puede evaluar midiendo el caudal y la elevación de 

temperatura del agua de refrigeración. Planteando un balance térmico de los rodillos se puede 

observar que el calor recibido por los mismos proviene, básicamente, de dos fuentes: del 

contacto directo con el producto y de la radiación desde la superficie del acero. La proporción 

estimada de estos dos aportes varía del orden del 50 % cada uno. El enfriamiento de los 

rodillos se produce por la refrigeración interna, por el agua de los rociadores que lo bañan 

parcialmente y por la radiación y convección al medio ambiente.  

 

Asimismo, se evaluó el calor total absorbido por los rodillos midiendo la distribución radial 

de temperaturas en función del ángulo de giro y ajustando a estas mediciones un modelo 

matemático [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 región de contacto equivalente a un ángulo de 4 º del rodillo. Se tiene que la extracción 
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de calor por el contacto con los rodillos se puede calcular empleando un coeficiente de 

transferencia que varía entre 350 y 1.745 
𝑊

𝑚2−𝐾
 , según la posición del rodillo con respecto al 

menisco de acero. 

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

 
 

 

2.9.2. Extracción de calor por medio de la radiación desde la superficie del acero 

 

La cantidad de calor perdida por radiación se puede estimar aplicando la ley de Stefan-

Boltzman [30].  

 

                                                     𝑄̇𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 = 𝜖𝜎𝐴𝑠𝑇𝑠
4                                                 (2) 

 

donde los valores de emisividad normalmente empleados oscilan entre 0.7 y 0.9, siendo 0.8 

el más utilizado. También se han propuesto expresiones que permiten calcular la emisividad 

en función de la temperatura superficial del acero [1] 

 

 

2.9.3. Extracción de calor por la acción directa del agua 

 

Este mecanismo es el principal del enfriamiento secundario, no sólo 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, según la siguiente expresión: 

 

 

                                                                     I=
𝐺𝑠

𝜌∗𝑆𝑝∗𝑉𝑐
                                                       (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 

o cónico, con ángulos de barrido que varían entre 45 y 120 ° y secciones llenas o huecas. 

Además, pueden impulsar exclusivamente agua o agua atomizada con aire a presión. 

 

El calor extraído se puede calcular mediante la expresión (1): 

 

 

                                                     𝑞𝑤 = ℎ𝑤 ∗ (𝑇𝑠−𝑇𝑤)                                                  
 

 

donde ℎ𝑤 es el coeficiente local de transferencia de calor. Este coeficiente depende, 

principalmente, del caudal específico 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 refrigeración, también afectan al valor de este 

coeficiente. 

 

El caudal específico de agua debajo de los rociadores no es uniforme, sino que presenta una 

distribución que depende, entre otras cosas, del tipo de tobera, de la presión de alimentación 

de agua y de la distancia del rociador a la superficie. Se ha estudiado la influencia de las 

variables mencionadas en el caudal específico de agua. Para ello se emplea un dispositivo 

consistente en una placa con pequeños 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 específico 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 específico 

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 energía 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 ecuación de conducción 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 presión de alimentación y de la velocidad de las 

gotas, la variable que mayor influencia ejerce es el caudal específico de agua. Esto ha llevado 

a que, de forma simplificada, los resultados de la literatura se expresen con una ecuación del 

tipo: 

 

                                                       ℎ𝑤 = 𝐴 − 𝑤̇𝑛                                                        (4) 
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donde n es una constante que varía entre 0.5 y 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 transmisión de calor se lleva a cabo a través de una película estable 

de vapor y, por lo tanto, el coeficiente de transferencia sólo varía levemente con la 

temperatura. Esta es la situación 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 drásticamente debido a que la película 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 difícil controlar la 

uniformidad del enfriamiento, por lo que durante el funcionamiento de las máquinas se trata 

de evitar esta situación. En ensayos de laboratorio se ha encontrado que la temperatura de 

Leidenfrost se incrementa con el flujo de agua y, además, varía con las propiedades térmicas 

del material que se enfría. Se ha mostrado que la exfoliación de cascarillas de óxido 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 encontró además que, en el caso de mantenerse una película estable 

de vapor, la presencia de una capa de óxido modifica la transferencia de calor sólo cuando 

dicha capa se mantiene adherida a la superficie y cubriendo más de un 90 % de la misma. En 

tal circunstancia, se debe considerar la resistencia térmica aportada por el óxido. 
 

 
 

Figura 2.8. Influencia de la temperatura superficial en el coeficiente de convección acero-agua. 

 

Si bien el empleo de aire en combinación 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. El aire a presión inyectado en los rociadores 

provoca la atomización de las gotas de agua, modificando el perfil de distribución de agua 

bajo los picos y disminuyendo la posibilidad de bloqueo de los mismos. Además, la presencia 

de aire a presión permite barrer el agua acumulada entre rodillos y línea. Esto trae como 

consecuencia una distribución más uniforme de la temperatura superficial del producto y 

mejoras en la calidad superficial. Se han observado que, a igual caudal específico de agua, el 
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empleo de enfriamiento aire-agua aumenta la eficiencia en la extracción de calor con respecto 

al sistema convencional.  

 

 

2.9.4. Extracción de calor por agua acumulada entre rodillos 

 

Debido a que sólo 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 difícil 

evaluación. En la Tabla 2.7 se presentan valores estimativos del flujo de calor extraído por 

acción conjunta del agua acumulada y del contacto rodillos-acero.  

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

 
 

2.10. Transferencia de calor en el enfriamiento secundario 

 
La extracción de calor en el enfriamiento secundario tiene más efectividad en el centro de la 

región de impacto de las gotas generadas por las boquillas de niebla (ver Fig. 2.9), pues aquí 

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 límite 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 planchón 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 enfría, la capa de vapor se rompe y la película de 

agua comienza a hacer contacto con la superficie del planchón. El área de contacto aumenta 

al disminuir la temperatura de la superficie, y viene acompañado de un repentino aumento de 

la transferencia de calor. Este proceso de enfriamiento es difícil de controlar. Este proceso 

de extracción de calor es complejo pues tanto para el agua a través de nieblas, así como las 

condiciones de enfriamiento de la película, son gobernados por el fenómeno de la ebullición 

del agua, en donde depende en gran medida de la temperatura. 
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2.10.1. Ebullición en transición 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 circulación del calor. 

El coeficiente de transferencia de calor se reduce con el incremento de la temperatura, 

mientras la película de vapor continúa cubriendo la superficie del metal. Cuando la superficie 

del metal está completamente cubierta por una película de vapor estable, el coeficiente de 

transferencia de calor asociado con la curva de ebullición alcanza un mínimo, 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. Ebullición 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 película de agua, donde después de un tiempo, 

su trayectoria continúa hasta que deja de hacer contacto. La intensidad de la formación de las 

burbujas y su rompimiento incrementa cuando la temperatura de la superficie se eleva. Este 

efecto fomenta la buena circulación en la película de agua, causando un incremento en el 

coeficiente de transferencia de calor hasta alcanzar un máximo [31]. La temperatura de 

agotamiento ronda entre los 500 °C y 700 °C. 

 
 

 
Figura 2.9. Región de impacto de chorro de agua. a) Arreglo típico de boquillas de enfriamiento, b) Esquema de las zonas 

principales, c) Detalles del proceso de enfriamiento. 
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2.10.3. Ebullición de película a altas temperaturas 

 

A temperaturas por encima del punto de Leidenfrost, el calor se transfiere por conducción a 

través de la película de vapor estable. El coeficiente de transferencia de calor no cambia 

mucho con la temperatura y es muy bajo en comparación con el punto de agotamiento. 

Debido a la fuerte correlación entre el coeficiente de transferencia de calor y la temperatura 

de la superficie, las tasas de extracción de calor por el enfriamiento secundario pueden 

cambiar rápidamente con el tiempo y la ubicación cerca de la temperatura de Leidenfrost. 

Altas tasas de transferencia de calor asociadas con la ebullición nucleada pueden hacer que 

la temperatura de la superficie disminuya rápidamente. En contraste, las bajas tasas de 

transferencia de calor asociadas con la ebullición de la película 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 fenómenos de ebullición se 

desplazan de la nucleación a la ebullición de la película y viceversa, dependiendo de si la 

temperatura de Leidenfrost es superada. Además, las variaciones extremas de enfriamiento 

pueden ocurrir simultáneamente en diferentes lugares en la superficie del metal, dependiendo 

del comportamiento de ebullición 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 

monótonamente. La ebullición de la película se promueve deliberadamente durante el 

proceso de enfriamiento secundario para la colada continua de acero, para evitar temperaturas 

superficiales inestables y tasas de extracción de calor que acompañan a la ebullición 

nucleada/en transición, si la temperatura de la superficie del acero desciende demasiado. 

 

La tasa de transferencia de calor es significativamente menor dentro de la región de eyección 

de agua, ya que hay poco o ningún contacto de la película de agua con la superficie del lingote 

o planchón. El resultado es una región con un enfriamiento reducido en la parte más 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 solidificación. Esto influye significativamente en el desarrollo de 

estrés/tensión 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 ebullición nucleada y el flujo de calor crítico 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 investigación. Como 

resultados obtienen que, los sprays con un flujo volumétrico alto, demuestran un incremento 

pequeño en la pendiente de la curva de ebullición entre los regímenes de ebullición 

monofásica y la nucleada, debido a una supresión de la nucleación y una reducción 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 ebullición debido a una 

mayor eficiencia de evaporación. También, el flujo de calor critico incrementa con el 

aumento del caudal y el aumento del subenfriamiento. 

 

Holl y colaboradores [33], realizan un modelo matemático 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 

experimentación, obtienen valores de deformación, en donde el valor más alto obtenido para 

este método de enfriamiento, sigue estando por debajo del valor crítico. 

 

Ji y yang [34], desarrollan un sistema de control para el enfriamiento secundario dinámico 

en la colada continua. El propósito de la investigación es mantener constante la temperatura 

de la superficie del planchón o lingote independientemente de los cambios de velocidad en 

la colada del acero. Para predecir con precisión y controlar la temperatura en tiempo real 

durante la colada continua, un modelo de solidificación transitoria rápida y precisa es 

desarrollado, funcionando como un “sensor de software”, el cual permite proporcionar una 

retroalimentación a un sistema de control. Como resultado obtienen un novedoso algoritmo 

de modelado capaz de actualizarse en tiempo real. El perfil de temperatura y solidificación 

completa en dos dimensiones se realiza a intervalos de cinco segundos durante la operación 

en línea. Este nuevo sistema de control mantiene la temperatura con menos variaciones que 

el sistema de control convencional utilizado en la mayoría de las plantas. 

 

Wang y colaboradores [35], diseñan un programa para el enfriamiento secundario en la 

colada continua, basado en el diseño de los rodillos y en el principio de funcionamiento de 

enfriamiento secundario. Combinado con el modelo numérico de solidificación y de 

transferencia de calor, los resultados de la simulación realizada muestran que la temperatura 

de la superficie del planchón que se obtiene a partir de la tecnología de enfriamiento diseñada, 

es cercana a la temperatura que se fijó como objetivo, lo que verifica la viabilidad del 

esquema de distribución de agua de enfriamiento secundario. 

 

Yu y colaboradores [36], desarrollan un método de optimización dinámica para establecer el 

valor del caudal del agua. Presentan un algoritmo iterativo, el cual no solo puede reducir el 

tiempo de cálculo, sino también seleccionar un tamaño de paso adecuado. Los resultados 

obtenidos a partir de las simulaciones y experimentación, demuestran que el método utilizado 

ayuda a obtener una distribución de temperatura más estable. 

 

Klimes y colaboradores [37], identifican y analizan los enfoques que permiten minimizar el 

consumo de agua. Se investiga computacionalmente el enfriamiento por aspersión usando 

agua de un solo paso y su sustitución con enfriamiento en seco junto con rodillos refrigerados 

internamente por medio de agua de circuito cerrado. Un modelo 3D de transferencia de calor 

y solidificación para colada continua se utilizó para dicho propósito. 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. Comparación del rango de flujo de agua antes y después de la optimización [38]. 

 
 

 

Raudensky y colaboradores [39], realizan pruebas experimentales para observar el 

comportamiento del coeficiente de transferencia de calor, en donde analizan boquillas de 

agua y de aspersión de niebla. Como resultados de las mediciones en la experimentación, se 

confirma que las ecuaciones basadas solamente en los parámetros de la densidad de impacto 

de gota no demuestran suficientes datos como para predecir el coeficiente de transferencia 

de calor. Los ajustes de presión 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 presión sobre la gota, significa un aumento en el valor del coeficiente. 

 

 
 

Figura 2.10. Presión 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. Presión de impacto medido y coeficiente de transferencia de calor con un flujo de agua de 11 L 𝑚𝑖𝑛−1. 

Se puede comprobar que el coeficiente de transferencia de calor es más sensible al cambio 

de presión 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 único parámetro para 

estimar el coeficiente de transferencia de calor. La presión de impacto tiende a generar mayor 

información sobre la transferencia de calor que la densidad de impacto del agua. En cambio, 

si existe una correlación de estos dos parámetros, los datos obtenidos generan un resultado 

más concreto y verídico sobre el comportamiento de la tasa de transferencia de calor. 

 

 

 
 

Figura 2.12. Coeficiente de transferencia de calor en función de la densidad de impacto de agua. 
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Figura 2.13. Coeficiente de transferencia de calor en función de la presión de impacto. 

 

2.11. Efecto Leidenfrost 

 

El efecto se puede visualizar rociando gotas de agua sobre una superficie metálica a distintas 

temperaturas. Inicialmente, con la temperatura de la superficie por debajo de los 100 °C, el 

agua toma una morfología 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 rápidamente. Más tarde, cuando la temperatura excede el punto de 

Leidenfrost, el efecto Leidenfrost entra en juego. Al contacto con la superficie metálica 

caliente, se forma un grupo de pequeñas gotas de agua que resbalan sobre la superficie, 

tardando en evaporase más tiempo que cuando la temperatura de la superficie era menor. Este 

efecto sucede hasta alcanzar una temperatura mucho más 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 líquida 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. Además, esto permite a la 

gota deslizarse con muy poco rozamiento sobre la capa de vapor bajo ella. 

 

 
Figura 2.14. Generación de la capa de vapor debajo de una gota de agua por el efecto Leidenfrost. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_t%C3%A9rmica
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La temperatura a la cual el efecto Leidenfrost comienza a ocurrir no es fácil de predecir. 

Incluso si el volumen de la gota de líquido permanece igual, el punto Leidenfrost puede 

ser bastante diferente, con una dependencia complicada en las propiedades de la superficie, 

así como cualesquiera impurezas en el líquido. Algunas investigaciones han llevado a cabo 

en un modelo teórico del sistema, pero es bastante complicado. Como un cálculo muy 

aproximado, el punto de Leidenfrost de una gota de agua en una superficie metálica 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 paradójico, las temperaturas más bajas pueden evaporar el agua más 

rápidamente. Un enfoque alternativo es aumentar la temperatura más allá 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 transición de transferencia de calor superior, asociado con la 

ebullición en transición [40]. El punto de Leidenfrost es definido como el punto donde la 

curva de ebullición de la capa presenta un flujo mínimo. Por debajo de esta temperatura, la 

superficie empapada incrementa el flujo de calor rápidamente. Incluso cuando el punto de 

Leidenfrost está definido, como en el caso de enfriamiento por aspersión, es difícil obtener 

los datos precisos a la hora de realizar pruebas experimentales. En la Figura 2.15, se muestra 

una variación en la temperatura de Leidenfrost para agua, en donde se observa el 

comportamiento a través de la temperatura [41]. Las discrepancias en la gráfica se dan por la 

diferencia en el tamaño de las gotas, masa del líquido, método de impacto de gota, 

propiedades térmicas del material, presión a la cual se somete la gota, tipo de material 

utilizado para el impacto y rugosidad de la superficie. 

 

 

 
 

Figura 2.15. a) Curva de ebullición en una superficie caliente, b) Curva de evaporación de una gota 
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En la Figura 2.16, se muestran los resultados de una investigación en donde una superficie 

metálica caliente es enfriada por un chorro de agua [42]. La temperatura de la superficie 

muestra un cambio rápido 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 

ebullición de la película junto con el coeficiente de transferencia de calor, cambian a un 

régimen de ebullición nucleada. La temperatura de Leidenfrost es de 800°C. 

 

 
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 

evaporación 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 relación existente 

con las propiedades de los fluidos. Como resultados obtiene que las propiedades térmicas de 

la superficie actúan para controlar la interfaz, y de ahí, la temperatura de Leidenfrost. Sin 

embargo, aparte de las propiedades térmicas, el punto de Leidenfrost es relativamente 

insensible al material de la superficie, así como las energías superficiales y las características 

de salpicadura. También se encuentra que la rugosidad de la superficie que se sitúa por debajo 

de la calidad de pulido, tiende a ser un parámetro de importancia en el control del 

comportamiento del efecto Leidenfrost. 

 

De nueva cuenta, Bernardin [43], realiza una investigación de la temperatura mínima 

requerida en la interface solida/liquida para soportar la ebullición de la película de vapor en 

superficies lisas. Este modelo consiste en activar un cierto número de cavidades en donde la 

tasa de generación de burbujas es suficientemente rápida, que se establece una capa de vapor 

justo entre el sólido y el líquido. Como resultados se encontró 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 empíricos adicionales 

revelaron que, para superficies más rugosas, el modelo predice un límite superior de la 

temperatura de Leidenfrost. 
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Raudensky [42], describe en su trabajo un método experimental para la medición de la 

intensidad de enfriamiento en el enfriamiento secundario en donde se aplican las boquillas 

de aspersión. 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 análisis que realiza con boquillas en donde varía los tamaños de gotas 

que salen a través de las boquillas de aspersión, manteniendo constante la presión. Los 

resultados de esta prueba demuestran que la temperatura de Leidenfrost aumenta con el 

aumento de la presión. 

 

 
 
Figura 2.17. Temperatura de Leidenfrost como función de la presión del agua para tres tamaños de boquillas y presión de 

aire constante. 

Como resultados generales de este trabajo se encuentra que la importancia de la medición 

real del coeficiente de transferencia de calor y la temperatura de Leidenfrost, siguen siendo 

valor aproximados, pues no hay un método analítico o numérico que demuestren los valores 

precisos para las boquillas de pulverización. Se obtuvo también que la variación 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 líquido 

y acortando el tiempo de enfriamiento, se puede mejorar la productividad de los planchones 

y mejorar la vida útil del equipo utilizado para colar el material [44]. Sin embargo, para evitar 

la reacción de tipo explosión 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 planchón. El 

agua de enfriamiento por pulverización directa, se pulveriza en medio de la pieza, y si el agua 

atomizada es demasiado frecuente, puede causar daños por fatiga térmica del material. El 

dispositivo de enfriamiento por pulverización reflectante es bastante adoptado por la 

industria. El agua se rocía uniformemente sobre la superficie del bloque de hierro, y el área 

de enfriamiento aumenta, después el molde y el planchón se enfrían uniformemente (Fig. 

2.18). 
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La tecnología del enfriamiento por aspersión para superficies a altas temperaturas, juega un 

papel importante en la industria acerera, en donde el primer parámetro 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 planchón. 

 

 

 
Figura 2.18. Esquema del proceso de enfriamiento por aspersión 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 planchón 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 

extensión indebida en la longitud del planchón más allá del último soporte de los rodillos de 

la máquina. 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 región de 

flujo de dos fases para conocer la transferencia de calor entre la superficie caliente y las 

boquillas de pulverización de agua. Como resultado se tiene que, en el régimen de ebullición 

de la película de vapor, el coeficiente de transferencia de calor disminuye con una diferencia 

de temperatura cercana a 800 K. También se encontró que la precisión del coeficiente de 

transferencia de calor fue mejor un 11% en el régimen de ebullición de la película. 

 

Zhang y colaboradores [47], presentan un arreglo desigual en el intervalo de boquillas en la 

dirección de la colada del proceso de enfriamiento secundario para la colada continua. 

Diseñaron 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 disposición desigual, se puede 

ayudar a mejorar el diseño en la zona de enfriamiento secundario. La disminución de las 

distancias entre las zonas, ayudan a que la distribución de la tensión y temperatura de una 

palanquilla sean más uniformes. 

 

Horský y Raudenský [48], realizan un método experimental para la medición de los 

parámetros la transferencia de calor en las boquillas de niebla utilizadas comúnmente. Estas 

boquillas son probadas para hacer ajustes de presión, ver la influencia de la velocidad de 

colada, el comportamiento en las áreas 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 

propósitos de algún diseño o de control. 
 

 

Figura 2.19. a) Coeficiente de transferencia de calor con dos boquillas idénticas, con diferentes tamaños 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 aspersión 

dinámica de circuito abierto. Esta estrategia de control se aplica a una máquina de colada 

continua, donde parten dividiendo un planchón en secciones pequeñas de una determinada 

longitud, donde establecen como punto de control, la zona media de cada sección. Esta 

estrategia de control dinámico resultó ser de ayuda para mejorar las fluctuaciones de 

temperatura en la superficie del planchón, 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 precisión y confiabilidad en las mediciones de 

temperatura. 

 

Zhang y colaboradores [50], realizan un experimento para investigar las características de 

transferencia de calor por pulverización con niebla de aire durante el proceso de enfriamiento 

secundario en la colada continua. En la investigación se utilizó un algoritmo de conducción 

de calor inversa para el cálculo de los flujos de calor de la superficie durante el enfriamiento 

del planchón. La ebullición en transición fue la característica 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. 

 

 

Figura 2.20. Características del calor con distinto flujo de agua para: a) Flujo de calor, b) Coeficiente de transferencia de 
calor. 
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3. Metodología 
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3.1 Diseño y manufactura de paredes o límites de un volumen de control 

Para la investigación que se propone, es necesario mantener una temperatura constante a la 

hora de la experimentación, pues alguna variación puede significar errores en el análisis de 

resultados. Dado esto, se designa un volumen de control tal que permita construir físicamente 

una geometría que impida sufrir algún cambio en la temperatura en la placa o probeta. 

Se plantean dos tipos de materiales para crear las paredes que funcionarán como los límites 

del volumen de control: vidrio y acrílico. Después de revisar pros y contras, se decidió utilizar 

el material acrílico para fabricar la geometría. En la Figura 3.1 se muestra el trabajo realizado 

y sus dimensiones. 

 

Figura 3.1. Modelo y dimensiones del acrílico. 

 

3.2. Diseño y construcción 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 simulación de manera 

óptima. Se diseñaron dos goteros a partir de los instrumentos utilizados en el área 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 investigación, se modificaron los 

dispositivos antes mencionados para adaptarlos a las necesidades propias del proyecto. 
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 a)                                                                                    b)  

 

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

 

3.3. Modificación a goteros 

Para realizar el gotero que nos proporcionara las gotas en un intervalo de tiempo, se tuvo que 

hacer una pequeña modificación o ajuste en los dispositivos tal que, permitiera controlar la 

caída de la gota. Para esto, se movió de posición el estrangulador que viene en el gotero, 

colocándolo 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. Modificación de goteros. a) Gotero normal, b) Microgotero modificado, c) Normogotero modificado. 
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3.4. Diseño y manufactura de placa con generación de calor interna 

Para realizar el principal objetivo de esta investigación, se diseñó y construyó una placa en 

acero inoxidable. Dicha placa consta de una perforación que permite introducir una 

resistencia, la cual será la encargada de suministrar el calor.  

 

Tabla 3.1. Especificaciones de placa de acero inoxidable. 

 

 

 

Figura 3.4. Placa de acero inoxidable AISI 304. 

3.5. Prueba de funcionamiento de resistencia 

La generación 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 diámetro). Dicha resistencia fue 

reutilizada, pues ésta fue diseñada y manufacturada para otra investigación [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 radiación la funda de acero inoxidable, en el centro de la resistencia se 

colocan anillos cerámicos de 7 mm de diámetro 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 reducirá el valor de la resistencia y será muy difícil 

lograr el calentamiento de la probeta hasta 800°C. La probeta experimental con generación 

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. 

  

La prueba de la resistencia se realizó en un principio durante unos segundos (15 seg.), esto 

con la finalidad de conocer si tenía algún defecto o fractura en su estructura. Después, las 

pruebas se realizaron durante 1 minuto, 1 minuto con 30 segundos como máximo 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. Experimentación, primera parte: pruebas isotérmicas 

Como primera parte de la experimentación, 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 óptimo para trabajar. Algunas de estas pruebas se enlistan a 

continuación: 

• Funcionamiento de microgotero. 

• Funcionamiento de normogotero. 

• Medición de tamaño de gota. 

• Pruebas de impacto de gotas. 

 

 

 

Figura 3.7. Banco de pruebas. 

 

3.6.1. Tamaño de gota 

Una parte fundamental de la investigación, es proponer un tamaño de gota con el cual se 

estará trabajando. En esta etapa se utilizó el tamaño de gota que proporciona el normogotero, 

siendo ésta un poco más grande en volumen que la del microgotero. Para saber el diámetro 

de gota, se utilizó una regla común y se colocó en la parte trasera del gotero, sobre su 

estructura misma. Como resultado se obtuvo un diámetro de 6mm, y será utilizado como 

parámetro en la simulación. A continuación, se muestra una imagen del tamaño de gota.  
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Figura 3.8. Medición de tamaño de gota. 

 

3.6.2. Pruebas de impacto de gotas 

Para finalizar la primera etapa, se trabajó 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 

estará 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 imágenes de las pruebas de impacto de gotas en la placa. 

 

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

En la parte complementaria de la investigación, se realizaron pruebas de impacto de gota de 

agua en la placa, donde, variando el amperaje que la máquina soldadora entregaba a la 

resistencia, se controló la temperatura que la placa emitía. A continuación, se enlistan los 

aspectos más importantes para la segunda etapa de la experimentación:  

• Arranque de máquina soldadora 

• Pruebas iniciales  

• Modificación a resistencia  

• Modificación a placa 

• Pruebas finales 

• Resultados 

 

3.7.1. Arranque de máquina soldadora 

Para calentar la placa a las temperaturas previamente seleccionadas, se utilizó una maquina 

soldadora como fuente de poder. El amperaje recomendado para el funcionamiento de la 

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

placa.  

El problema inicial presentado en la máquina fue el amperaje, pues el mínimo amperaje que 

esta entregaba era de 26.2 A.  

 

 

Figura 3.10. a) Fuente de poder, b) Corriente mínima transmitida por la fuente de poder. 
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Para este problema, se buscó una solución práctica y eficiente: utilizar una resistencia en 

paralelo en los cables de la máquina soldadora para disminuir el amperaje.  

La primera resistencia utilizada fue extraída 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) registró una corriente de 7 A, siendo aún, un amperaje elevado en la 

corriente final. Como tercer y última opción, se utilizó una resistencia idéntica a la usada 

dentro de la placa, teniendo como resultado la corriente requerida. 

 

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 máquina para soldar, se 

realizaron las primeras pruebas experimentales a diferentes temperaturas. 

Para guardar la información de los resultados de las pruebas, se utilizó una cámara de alta 

velocidad fastcam PCI R2, que permitió hacer grabaciones de 1000 fps y observar 

inicialmente el comportamiento del impacto de la gota de agua. 

 

Figura 3.12. Pruebas iniciales. a) Primera grabación con cámara 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 más 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 imágenes obtenidas a través de la cámara fastcam PCI 

R2 se muestra a continuación. 
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Figura 3.13. Secuencia de imágenes tomadas por la cámara fastcam PCI R2. 
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Debido a la gran concentración de calor en la resistencia, y a la baja tasa de transferencia de 

calor entre la placa y el medio ambiente, la geometría propuesta para la placa de 

experimentación tuvo que ser modificada, pues se registró un punto de fundición entre la 

resistencia y los anillos cerámicos. 

 

   

Figura 3.14. Fundición de resistencia tipo kanthal. 

 

 

3.7.3. Modificación a resistencia 

Para evitar que sucediera de nuevo la fundición en la resistencia, se optó por cambiar su 

configuración física. Se removieron los anillos cerámicos que contenían axialmente uno de 

los extremos dentro de la resistencia y se rellenó ese espacio con lana sintética.  

 

 

Figura 3.15. Imagen representativa de la configuración final de la resistencia tipo kanthal. 
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3.7.4. Modificación a placa experimental 

Para que se pudiera utilizar la nueva configuración de la resistencia, fue necesario modificar 

la placa experimental. Como primera modificación, se perforó completamente la placa, así 

cada punta de la resistencia, sale por los extremos de la placa, evitando el punto de fundición 

que se presentaba anteriormente. La segunda modificación realizada fue recortar la placa 

experimental y así 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. Reducción de tamaño de placa experimental. 

 

3.7.5. Pruebas finales 

Una vez resuelto los parámetros necesarios para la experimentación, se realizaron las pruebas 

de impacto de gota de agua en la placa a diferentes temperaturas. Para estas pruebas, se utilizó 

una cámara de alta velocidad vision research phantom modelo miro 340, la cual permitió 

tomar videos a 3000 fps, obteniendo mejores resultados a la hora de analizar las fotografías. 

Dado que, a mayor velocidad de captura de imágenes disminuye la luz que el obturador de 

la cámara recibe, se decidió utilizar un colorante para la gota de agua, pues de esta manera 

se pudo generar un contraste y así, poder observar satisfactoriamente la secuencia de cuadros 

por segundo. Asimismo, se adaptó un lente profesional marca Nikon, el cual permitió tener 

una imagen de mejor calidad.  

   

Figura 3.17. Grabaciones con cámara 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 máxima temperatura registrada en la superficie de la placa fue de 650 °C, siendo una 

temperatura por debajo de la establecida como temperatura máxima de experimentación, la 

cual fue de 800 °C. Con esta nueva problemática, 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 prácticas: 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 alimentación a la resistencia, 

obteniendo la temperatura deseada y así 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 utilizó una mufla de laboratorio de 

1100 °C marca LINDBERG, la cual nos permitió 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 presentó que, al momento de sacar la pieza de la mufla, esta tenía un enfriamiento 

rápido, por lo que era necesario elevar aún más 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 mantenía la temperatura constante lo suficiente 

como para realizar las pruebas, se optó por descartar esta solución. 
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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: 

modificación 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 máxima 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. Variación de corriente por medio de la fuente de poder. 

La corriente máxima que se suministró a las resistencias se basó en la temperatura máxima 

que esta puede soportar antes de fundirse. Se estuvo monitoreando la temperatura con un 

termopar tipo k, en donde se cuidó que la resistencia llegara como límite a 1100 °C. Una vez 

realizado el ajuste de corriente, se continuaron las pruebas de impacto de gota, en donde se 

alcanzó 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 observó 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 concentración de temperatura. 

Para resolver esta situación, se decidió 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 máxima temperatura posible 

sin necesidad de llevar al límite de funcionamiento a la resistencia. Con esta modificación, 

fue posible alcanzar temperaturas aproximadas de 800 °C, siendo este método el elegido para 

realizar las pruebas finales. 

Como última modificación, se redujo el tamaño de la placa para conseguir una transferencia 

de calor hacia la placa más rápida, 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 

máxima registrada fue de 930 °C. 

 

   

                                a)                                                       b) 

Figura 3.22. a) Primera modificación en la geometría de la placa experimental, b) Segunda y última modificación en placa 
experimental. 

Una vez hallada la solución 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. Tamaños de gota 

Para la investigación, se utilizaron dos tamaños de gota de agua, 5 mm y 3.5 mm de diámetro. 

Se decidió incluir un segundo tamaño de gota para observar cómo es que influye la 

transferencia de calor en función del volumen de la gota. 

 

 

                                 a)                                                                        b) 

Figura 3.24. Obtención de los diámetros 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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A continuación, se muestran los resultados y observaciones realizadas en los experimentos 

de impacto de gotas en superficies a altas temperaturas.  

Como primer análisis, se observa una serie de pruebas donde se muestra el impacto de gotas 

de un diámetro de 3.5 mm, sobre una superficie metálica 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. Visualización de gota a diferentes temperaturas 

4.1.1 Temperatura ambiente o isotérmica  

La experimentación partió de las pruebas isotérmicas, pues estas no necesitaban hacer uso de 

una fuente de poder. Se finalizó 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 película 

de agua de manera homogénea sobre la superficie metálica, en donde hace contacto en todo 

momento. Este despliegue tuvo una duración de 0.03 segundos, antes de que el residuo de 

agua se concentrara por la acción de la presión de vacío 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 describirá 

más adelante, el aumento de la temperatura superficial influye directamente con el coeficiente 

de transferencia de calor, pues la aparición de la capa de vapor disminuye considerablemente 

la tasa de transferencia de calor. 

 

     

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

. 

4.1.2. Visualización 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 máquina 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 necesitó de alrededor de 25 segundos 

de funcionamiento de la fuente de poder. En todas las pruebas de impacto de gota en 

superficies calientes, se suministró 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 diámetro 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 partículas de gotas más pequeñas. Se observa como la 

película de agua se encuentra en transición, pues no tiene la temperatura necesaria como para 

generar una capa de vapor estable que permita un rebote de partículas.  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 fenómeno que explica el movimiento 

errático de las partículas de algún líquido volátil al hacer contacto con una superficie metálica 

caliente. Finalmente se observa como la gota de agua se comienza a evaporar por nucleación 

en la superficie caliente. Al no existir una temperatura muy alta en comparación con la 

temperatura de ebullición del líquido, ésta se queda adherida y cambia de fase en su totalidad. 

 

4.1.3. Visualización 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 ocasión, el tiempo de espera para realizar la prueba fue de alrededor de 45 

segundos, pues fue el tiempo que la fuente de poder necesitó para hacer que la resistencia 

tipo kanthal se calentara a la temperatura indicada. Parte fundamental de la experimentación 

fue estar sensando la temperatura cada 5 o 10 segundos sobre la superficie de análisis 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 diámetro 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 diámetro sobre superficie caliente a 200 °C. 

 

Se puede corroborar que, efectivamente, la gota rompe y se despliega en partículas más 

pequeñas, demostrando que el efecto Leidenfrost ocurre a temperaturas superiores de los 

193°C. También se observa que el rompimiento de la gota en volúmenes más pequeños 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 transición, la energía potencial de la gota se transforma a energía cinética, acción 

por la cual, en conjunto con el efecto Leidenfrost, se logra visualizar la elevación y 

movimiento de las partículas de agua. 

 

4.1.4. Visualización 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 varía en función 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 diámetro, al momento de 

impactar una superficie caliente que está a 300 °C. 

     

Figura 4.4. Impacto de gota de 3.5 mm de diámetro 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 evaporación de la gota 

sucede a más velocidad. 
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4.1.5. Visualización 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 diámetro 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 función del tiempo (véase capítulo 3, 

sección 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 película de vapor pasa de estar bajo 

un régimen en transición, 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. Visualización de comportamiento de gota de 500 °C a 800 °C. 

Una vez que se ha alcanzado una temperatura que permite generar una película de vapor 

estable, se observa la interacción entre la superficie caliente y la gota. En esta etapa se 

visualiza cómo el vapor permite que se despliegue en un mayor diámetro 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 cómo se comporta una 

gota que está 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 partículas de agua y a su vez impide que se extraiga calor como lo haría a través de 

un despliegue homogéneo.  
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Figura 4.6. Impacto de gota de 3.5mm de diámetro sobre superficie caliente a 500°C. 

   

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

   

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

   

Figura 4.9. Impacto de gota de 3.5mm de diámetro 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 variación en el valor del coeficiente de 

transferencia de calor. 

En cuanto al comportamiento general de la gota a partir de los 600 °C, se observó que la 

interacción entre la superficie caliente y la gota, sugiere una tendencia similar al despliegue 

y recorrido de las partículas de agua. Como se observa en las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9, la capa 

de vapor hace que la película de agua se desprenda de la superficie después de un tiempo 

aproximado de 5 milisegundos de haber impactado sobre la superficie metálica. También se 

puede observar cómo antes de salir disparadas las partículas 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 fenómeno solo cuando existe una capa de vapor estable. 

Consecuentemente, se puede considerar que una vez que la superficie llega a una temperatura 

en específico, las irregularidades que esta presenta, pueden disminuir considerablemente el 

comportamiento errático de la capa de vapor, obteniendo una capa estable y, a su vez, un 

despliegue de mayor tamaño de gota sobre la superficie.  

 

4.2. Diámetros máximos de despliegue  

Una vez realizadas las pruebas de impacto de gotas de agua de 3.5 mm de diámetro sobre 

una superficie metálica caliente, se analizaron los diámetros máximos alcanzados a través de 

la variación de la temperatura.  

Se analizaron 9 videos y se capturó el momento en donde la gota mostró el despliegue 

máximo de la película de agua, antes de que esta se rompiera y se dividiera en partículas de 

agua de menor volumen. En la Figura 4.10 se muestra la secuencia de diámetros 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 variación considerable en los 

diámetros de despliegue de la gota, y nos ayuda a entender de mejor manera el fenómeno. 

 

 

 

Figura 4.10. Diámetros máximos de gotas al momento de su impacto sobre una superficie caliente. 
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Tabla 4.1. Valores máximos de diámetros de gotas de agua en función de su temperatura. 

 

 

 

Figura 4.11. Gráfica de valores máximos de diámetros de gotas de agua que impactan una superficie metálica caliente. 

 

Con base en los resultados del análisis de imágenes, y la medición de los diámetros máximos 

de despliegue de la gota, se puede comprobar que existen tres etapas en el comportamiento 

de una gota que impacta una superficie metálica caliente, y que se encuentra en función de 

la temperatura. Como primera etapa se tiene el comportamiento de despliegue de gota regular 

(véase d1 y d2 de Fig. 4.10 y 4.11). Aquí se tiene una película de agua que se expande de 

manera natural, pues la temperatura de la superficie no tiene el calor suficiente como para 

generar alguna alteración o capa de vapor entre la gota y la placa metálica. La transferencia 

de calor bajo estas condiciones se puede considerar alta, ya que se presenta un contacto en la 
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totalidad del tiempo. En la segunda etapa, se inicia con la presencia del efecto Leidenfrost, 

el cual indica la aparición de una capa de vapor entre la gota y la superficie. Para el caso 

particular de esta investigación, desde el d3 hasta el d6 (véase Fig. 4.10 y tabla 4.1), se 

encontró evidencia de una capa de vapor inestable, pues se observa cómo el diámetro máximo 

de despliegue es menor que el diámetro en condiciones isotérmicas. Esto es debido a que la 

inestabilidad de la capa de vapor provoca un rompimiento aleatorio de partículas en la 

película de agua, evitando que se expanda a un diámetro 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 tamaño de diámetro similar a los de la primera 

etapa. Como se observa en la Figura 4.10, los diámetros d7, d8 y d9, presentan una similitud 

a la hora de expandirse. La película 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 área 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 variación de temperatura. 

Para observar la influencia de la temperatura en la gota, se realizó un análisis en su 

trayectoria, donde se obtuvieron las velocidades correspondientes para cada uno de los casos 

de investigación. Las pruebas realizadas se tomaron en el umbral de impacto, a una altura no 

mayor a los 50 mm sobre la superficie metálica. El propósito 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 análisis y modelado 

de videos. Este análisis se basa en el seguimiento de la trayectoria de objetos. El programa 

permite generar datos de posición, velocidad y aceleración de los objetos estudiados. 

Para el caso de estudio, se analizaron nueve videos para un tamaño de gota de 3.5 mm de 

diámetro (desde temperatura isotérmica, hasta los 800 °C), y para un tamaño de gota de 5 

mm de diámetro, se revisaron 10 videos (desde temperatura isotérmica, hasta los 890 °C). 

Los resultados de estos análisis se presentan en las Figuras 4.12 y 4.13, donde se engloban 

los resultados y se presentan en función de su diámetro. A continuación, se muestran los 

resultados para un tamaño de gota de 3.5 mm de diámetro. 
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Figura4.12. Gráfica del comportamiento de una gota de 3.5 mm de diámetro en función del tiempo. 

 

Como se observa en la Figura 4.12, existe una variación 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 función del tiempo, ya que existe una ligera variación de su velocidad, ya sea aumento o 

disminución independientemente del tiempo. Esta variación o fluctuación 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 

diámetro 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 diámetro. Se tiene 

entonces, que para gotas de 3.5 mm y 5 mm de diámetro, justo antes de impactar una 

superficie metálica que no supere los 800 °C, la variación en la velocidad por la influencia 

de la temperatura, será mínima y aleatoria. Se asume un comportamiento aleatorio en este 

umbral, pues no se tiene una predicción sobre en qué momento aumentará o disminuirá la 

velocidad en su trayectoria. Para la prueba de tamaño de gota de 5 mm, fue posible medir 

una temperatura superior a las establecidas en la investigación, 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 ocurrió por derretimiento del material. Debido a que fue la última 

prueba, no entorpeció en ningún momento el propósito de esta investigación.  
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Figura 4.13. Gráfica del comportamiento de una gota de 5 mm de diámetro en función del tiempo. 

 

Debido a un error en la adquisición de datos, la prueba isotérmica para un tamaño de gota de 

5 mm de diámetro, se tuvo que descartar. 

Tomando en consideración modificar la altura a la cual se realiza la adquisición de datos, es 

posible obtener un resultado con datos experimentales más precisos. Una prueba ideal sería 

tomar el valor de la velocidad de la gota desde su generación, 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 así se podrá graficar el 

comportamiento general a lo largo de su caída libre, indicando si en realidad existe alguna 

influencia de la temperatura sobre la gota. 

 

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

Es bien sabido que en el comportamiento de la gota en todo su recorrido (inicia en su 

generación por medio de un gotero y finaliza al impactar la placa metálica), se visualiza una 

ligera influencia de la transferencia de calor que emite la superficie caliente (Figuras 4.12 y 

4.13). La generación de calor inicia por medio de una resistencia tipo kanthal, que es 

alimentada por una corriente eléctrica producida en una máquina para soldar, y que llega a la 

placa por medio de radiación térmica. De igual manera, la transferencia de calor que se da 

entre la superficie caliente y el medio ambiente, es mayormente por radiación.  

La radiación es la energía emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o 

fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electrónicas de los átomos o 

moléculas. La radiación térmica, es la forma de radiación emitida por los cuerpos debido a 
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su temperatura. La transferencia de calor por radiación es la más rápida (a la velocidad de la 

luz) y no sufre atenuación en un vacío [30].   

 

En las pruebas realizadas en la presente investigación, se observó una variación en el 

comportamiento de la gota al momento de impactar la superficie caliente, pues dicha 

superficie presentó alteraciones y presencia de rugosidad a través de los ensayos llevados a 

cabo. 

Se observó en las pruebas realizadas para un tamaño de gota de 5 mm de diámetro y una 

superficie pulida, el comportamiento del despliegue de la película de agua sobre la superficie 

metálica 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 patrón de movimiento de la película de vapor, pues 

en 200 °C (ver Fig. 4.14) se observa que la película en vez de converger en el lugar del 

impacto, esta se eleva, rompiendo en partículas más pequeñas, en su mayoría sobre el aire. 

En este caso, la capa de vapor formada debajo de la película 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 pequeña, la película 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 

última prueba en realizarse, y por tal motivo la superficie presentaba desprendimiento de 

material, lo que provocó un comportamiento que no siguió el patrón de las demás pruebas. 

Una posible causa sería la contaminación de la superficie metálica por medio de partículas 

desprendidas o suciedad. 

     

Figura 4.14. Impacto de gota de 5mm de diámetro 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 cómo después de que se despliega la gota, la inercia de la película debida a la 

diferencia de presiones que se da al momento de impactar la gota, obliga a converger el 

líquido justo en el lugar donde fue el contacto de la gota, liberando partículas de agua en todo 

el recorrido, esto sin romper la película (ver Fig. 4.15). Este fenómeno solo aparece en 

temperaturas que se consideran en esta investigación como temperaturas en transición, siendo 

solo en dos casos de los cuatro que se presentan en esta etapa. Este fenómeno se considera 

que aparece, pues la rugosidad que existe en la superficie es tan pequeña 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 metálica sea de 

menor duración y con un comportamiento errático, en donde se puede considerar que los 

picos, relieves y cavidades generan capas de vapor de diferentes tamaños, teniendo como 
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resultado explosiones de partículas de agua y bajas tasas de transferencia de calor al medio 

ambiente. 

 

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

También se puede observar que este fenómeno genera que las partículas que se encuentran 

en un extremo de la película 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 partícula 

que se encuentra encerrada en un círculo rojo. La partícula P aparece en el cuadrante A de la 

imagen 1, que es en el momento cuando el despliegue de la gota alcanza su diámetro máximo, 

antes de comenzar a converger. Después de esto, se puede observar cómo la partícula P va 

siguiendo una trayectoria hacia el cuadrante B. Este fenómeno es solo observado cuando la 

superficie metálica caliente se encuentra con una rugosidad baja, con acabado pulido. 

 

 

Figura 4.16. Seguimiento del recorrido de una partícula 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 demás pruebas hechas con el microgotero. Una vez que se 

ha desarrollado por completo la capa de vapor, su estabilidad permite que la película de agua 

se extienda sobre la superficie caliente, independientemente de si la superficie está 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 metálica caliente pulida. 
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Conclusiones 
 

En este trabajo de investigación se construyó un banco experimental en donde se realizaron 

pruebas de impacto de gotas de agua sobre una superficie metálica, 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 acción de la gravedad, y se generaron a través de 

goteros de uso médico. Los experimentos permitieron conocer datos sobre la influencia de la 

temperatura en la velocidad de la gota, en el despliegue, así como el comportamiento de la 

gota con respecto a la rugosidad superficial. A continuación, se mencionan los aspectos más 

importantes de esta investigación. 

 

• Se observó cómo a través del incremento de la temperatura superficial de la placa, la 

gota fue tomando diferentes características después de impactar. La variación en la 

temperatura de la superficie metálica generó un comportamiento diferente en el 

despliegue de la gota para los distintos casos de estudio. Se tiene que, a menor 

temperatura de la superficie metálica (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 resultaría menos eficiente, pues al 

tener un despliegue mayor, el área de contacto aumenta, pero la capa de vapor impide 

que se genere un contacto directo con la superficie caliente. 
 

• Se realizaron análisis en las trayectorias de las gotas de agua de 3.5 mm y 5 mm de 

diámetro, donde se obtuvieron las velocidades correspondientes para cada uno de los 

casos de investigación. Se encuentra que, para las condiciones mencionadas, la 

variación en la velocidad de la gota por la influencia de la temperatura, será mínima 

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 diámetro que es influenciada por la acción de la gravedad sobre una 

superficie metálica, desde temperatura ambiente, hasta los 800°C a una altura no 

mayor a los 50mm, tendrán un comportamiento similar.  
 

• Se visualizó 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 presentó un despliegue similar al que muestran las 

pruebas isotérmicas, lo que favorecería a la transferencia de calor. En cambio, las 

superficies con una cierta rugosidad, muestran una tendencia a generar el 

rompimiento de la película de agua en la superficie metálica, impidiendo extraer el 

máximo calor de la superficie caliente. 
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